Magnetische Hybridschichten - Magnetische Eigenschaften lokal austauschgekoppelter NiFe/IrMn-Schichten by Hamann, Christine
Institut fu¨r Werkstoffwissenschaft
Fakulta¨t Maschinenwesen
Technische Universita¨t Dresden
Magnetische Hybridschichten - Magnetische
Eigenschaften lokal austauschgekoppelter
NiFe/IrMn-Schichten
Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktoringenieur (Dr.-Ing.)
eingereicht von
Dipl.-Ing. Christine Hamann
geboren am 04.01.1980 in Ko¨nigs Wusterhausen
Dresden, Oktober 2010

“... We never are definitely right, we can only be sure we are wrong.”
Richard Phillips Feynman
eingereicht am 06.10.2010
1. Gutachter Prof. Dr. rer. nat. L. Schultz
2. Gutachter Prof. Dr. rer. nat. K. Theis-Bro¨hl

Inhaltsverzeichnis 5
Inhaltsverzeichnis
1.
”
Ho¨her, Schneller, Weiter“ 9
2. Grundlagen magnetischer Schichten 13
2.1. Magnetische Energien und Anisotropien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.1. Austauschenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2. Zeeman-Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.3. Uniaxiale Anisotropien in du¨nnen ferromagnetischen Schichten . . . 14
2.1.4. Unidirektionale Anisotropie - Exchange Bias-Effekt . . . . . . . . . . 18
2.2. Magnetische Doma¨nen und Doma¨nenwa¨nde . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3. Magnetisierungsdynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3. Experimentelle Methoden 29
3.1. Magnetooptische Abbildung - Kerr-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.1. Kerr-Mikroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1.2. Quantitative Kerr-Mikroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.3. Ortsaufgelo¨ste Kerr-Magnetometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2. Neutronenstreuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.1. Polarisierte Neutronen-Reflektometrie - PNR . . . . . . . . . . . . . 35
3.3. Dynamische Charakterisierung - PIMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4. Eigenschaftsmodifizierung durch lokale magnetische Strukturierung 43
4.1. Lokale Oxidation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2. Ionenimplantation - Ion Beam Assisted Magnetic Patterning . . . . . . . . . 45
4.3. Probengeometrien - laterale Streifenarrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5. Ausgedehnte du¨nne Schichten 51
5.1. NiFe(20 nm) und NiFe(30 nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2. NiFe(30 nm)/IrMnOx und NiFe(30 nm)/IrMn . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3. NiFe(20 nm)/IrMn und ionenimplantiertes NiFe(20 nm)/IrMn . . . . . . . . 53
5.4. Vergleich des magnetischen Da¨mpfungsverhaltens . . . . . . . . . . . . . . . 55
6. Hybride Exchange Bias Schichten: quasi-statische Eigenschaften 59
6.1. Lokal oxidierte Hybridschichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.1.1. Magnetische Phasengrenze parallel zur lateral modifizierten Exchange
Bias-Richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.1.2. Quantifizierung der Magnetisierungswinkel mittels PNR . . . . . . . 66
6.1.3. Einfluss der Orientierung der magnetischen Phasengrenze - Streifen
senkrecht der Exchange Bias-Richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6 Inhaltsverzeichnis
6.2. Lokal implantierte Hybridschichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.2.1. Magnetische Phasengrenze parallel der lateral modifizierten Exchange
Bias-Richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.2.2. Einfluss der Orientierung der magnetischen Phasengrenze - Streifen
senkrecht der Exchange Bias-Richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7. Hybride Exchange Bias Schichten - dynamische Eigenschaften 89
7.1. Lokal oxidierte Hybridschichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.1.1. Einfluss der Geometrie auf die Resonanzfrequenz . . . . . . . . . . . 89
7.1.2. Einfluss der Geometrie auf die Da¨mpfung . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.2. Lokal implantierte Hybridschichten - Streifen parallel des Exchange Bias . . 99
7.2.1. Einfluss der Strukturbreite auf die Resonanzfrequenz . . . . . . . . . 99
7.2.2. Modifizierung der Da¨mpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.2.3. Vergleich der experimentellen Beobachtungen mit mikromagnetischen
Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
8. Zusammenfassende Diskussion 115
A. Anhang 121
A.1. Entmagnetisierungsfaktoren fu¨r freistehende Streifen nach Aharoni . . . . . . 121
A.2. Beleg des PNR Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.2.1. Off-spekulare Intensita¨tsmappen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.2.2. Magnetooptische Hysterese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
Inhaltsverzeichnis 7
Kurzfassung
Durch die laterale Modifizierung der magnetischen Eigenschaften von austauschgekoppel-
ten NiFe/IrMn-Schichten wurden weichmagnetische Schichten geschaffen, die sowohl neue
statische als auch dynamische hybride Eigenschaften zeigen. Als laterale Strukturierungs-
methoden wurden hierbei die lokale Oxidation sowie Ionenimplantation verwendet. Mit
Hilfe dieser Verfahren ist es gelungen spezifische magnetische Doma¨nenkonfigurationen mit
Streifenstrukturen nominell antiparalleler Magnetisierungsausrichtung in die Schichten ein-
zupra¨gen. In Abha¨ngigkeit der Strukturorientierung sowie Streifenperiode konnte direkt das
Ummagnetisierungsverhalten sowie die magnetische Resonanzfrequenz und Da¨mpfung der
Schichten modifiziert werden. Die neuen dynamischen Eigenschaften wie z.B. eine hybride
Resonanzfrequenz werden hierbei im Rahmen der Kopplung u¨ber dynamische Ladungen und
die direkte Beeinflussung des effektiven Feldes des ku¨nstlich eingebrachten Doma¨nenzustan-
des diskutiert. Die vorgestellten Ergebnisse belegen somit das große Potential der lateralen
Magneto-Strukturierung zur Einstellung spezifischer statischer wie auch dynamischer Eigen-
schaften magnetisch du¨nner Schichten.
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”Ho¨her, Schneller, Weiter“, dieses Motto der Leistungsgesellschaft la¨sst sich auch auf die
Entwicklung der magnetischen Materialien u¨bertragen. Stimuliert durch die Entwicklung
der magnetischen Datenspeicherung haben weichmagnetische Werkstoffe kontinuierlich
an Bedeutung gewonnen. Dabei beschra¨nkt sich der Anwendungsbereich nicht nur auf
magnetische Speichermedien und Sensoren, sondern erstreckt sich auch bis hin zu Spintronik-
und Hochfrequenzanwendungen.
Anhand der Entwicklung magnetischer Speichermedien kann der Impuls fu¨r die Werkstoff-
entwicklung sehr anschaulich dargestellt werden. So entwickelte sich, z.B. mit wachsender
Speicherdichte und damit verbundener sinkender Bit-Gro¨ße, die Stabilita¨t bzw. Volatilita¨t
magnetischer Medien zu einer kritischen Kenngro¨ße [1]. Aufgrund des superparamagneti-
schen Limits muss zur Erhaltung der Stabilita¨t bei vermindertem magnetischen Volumen
die magnetische Anisotropie (Ku) der Speichermaterialien erho¨ht werden, ohne dabei die
Schaltbarkeit zu vermindern, das heißt die Koerzivita¨t (Hc) wesentlich zu erho¨hen. Da-
her mu¨ssen die statischen Eigenschaften der ferromagnetischen Medien unter sehr engen
Rahmenbedingungen optimiert werden. Der einfachste Weg, Eigenschaften zu modifizieren,
ist die Legierungsbildung (z.B. NiFe, CoFe oder hoch-anisotropes FePt, SmCo). Bei den
steigenden Anforderungen an Stabilita¨t und Schaltgeschwindigkeit stoßen aber inzwischen
auch stark optimierte Legierungen an ihre Grenzen.
Die Lo¨sung liegt oft in der Kombination verschiedener Materialien, z.B. in Form von
Schichten. So ermo¨glichen ferromagnetische Mehrfachschichten, in denen ein hart- und
weichmagnetisches Material in sogenannten “Exchange Spring”-Schichten gekoppelt sind,
eine deutliche Erho¨hung der Anisotropie durch den Hartmagneten bei gleichzeitig niedrigen
Koerzitivfeldern aufgrund der Kopplung an den Weichmagneten [2, 3]. Als bedeutsam stellte
sich hierbei die Entdeckung der unidirektionalen Anisotropie, bekannt als “Exchange Bias”-
Effekt1, fu¨r die Verbindung eines Ferromagneten (F) mit einem Antiferromagneten (AF) durch
Meiklejohn und Bean [4, 5] heraus. Die mit diesen F/AF-Schichten erzeugbare remanente
1exchange: Austausch-), bias: Vorspannung), Exchange Bias: Austauschanisotropie
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Magnetisierung entlang nur einer expliziten Richtung wird als Referenzmagnetisierung in
einer Vielzahl von Sensor-Anwendungen, u.a. GMR2: Leseko¨pfen, genutzt [6, 7].
Das Streben nach ho¨heren Datentransferraten, dynamisch schaltbaren Speichern und
hochsensiblen Sensoren verschiebt zusa¨tzlich den Fokus von den statischen, hin zu den
dynamischen Eigenschaften der weichmagnetischen Systeme. Die Schlu¨sseleigenschaften sind
hierbei die ferromagnetische Resonanzfrequenz und die Da¨mpfung. Die Resonanzfrequenz ist
eine Funktion des effektiven Feldes, das der magnetische Werkstoff erfa¨hrt und la¨sst sich
durch die magnetische Anisotropie und die Sa¨ttigungsmagnetisierung des Materials oder
auch externe Magnetfelder beeinflussen [8]. Die intrinsischen Parameter wie die magnetische
Anisotropie und die Sa¨ttigungsmagnetisierung ko¨nnen mittels Legieren vera¨ndert werden.
Extrinsisch kann durch gezielte Strukturierung u¨ber den Beitrag der Formanisotropie bzw.
entmagnetisierender Felder das effektive Feld modifiziert werden [9–12]. Hierbei konnte
auch gezeigt werden, dass durch die Variation der Doma¨nenstruktur unterschiedliche Reso-
nanzfrequenzen erzeugt werden ko¨nnen [10]. Ebenso fu¨hrte die Kombination von du¨nnen
Ferromagneten zu Mehrfachschichten zur erfolgreichen Beeinflussung der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz [13, 14]. Beispielsweise bewirken Mehrfachschichten mit lagenweise gekreuz-
ter oder spiralfo¨rmig angeordneter Anisotropie [14] in Summe eine Richtungsunabha¨ngigkeit
der Resonanzfrequenz und so ein verbessertes Hochfrequenz-Verhalten von Induktoren. Bei
der magnetischen Da¨mpfung hingegen handelt es sich um eine intrinsische Materialeigen-
schaft, die deutlich schwieriger zu modifizieren ist. Bisherige Verfahren bedienten sich der
Legierungsbildung durch Dotieren des F mit seltenen Erden und U¨bergangsmetallen oder
Verdu¨nnen des F [15–22]. Allerdings konnte auch fu¨r Mehrlagenschichten aus einem Ferro-
magneten, kombiniert mit nichtmagnetischem Metall, eine Da¨mpfungsa¨nderung beobachtet
werden [23, 24].
Die austauschgekoppelte F/AF-Schichten zeigen auch hier, bezu¨glich der Frequenz- und
Da¨mpfungs-Optimierung, ein noch nicht erscho¨pftes Potential. So konnte bei dynamischer
Anregung ausgedehnter F/AF-Schichten gezeigt werden, dass der zusa¨tzliche Anisotropie-
beitrag des AF zu einer Erho¨hung der Resonanzfrequenz [25–28] fu¨hrt und daru¨ber hinaus die
ferromagnetische Da¨mpfung stark von der Schichtdicke des angekoppelten Antiferromagneten
abha¨ngt [27, 29]. Demnach ko¨nnen durch die Variation der ferro- und antiferromagnetischen
Eigenschaften wie Anisotropie und Schichtdicke nicht nur die statischen, sondern auch gezielt
die dynamischen Systemeigenschaften wie Resonanzfrequenz und Da¨mpfung modifiziert
werden.
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Dank der zunehmend verbesserten Strukturierungsverfahren ist zusa¨tzlich die laterale
Kombination zweier magnetischer Eigenschaften innerhalb einer einzigen Schicht mo¨glich. So
wurden mittels Ionenimplantation ausgedehnte Schichten mit lateral modulierten Eigenschaf-
ten wie Sa¨ttigungsmagnetisierung [19, 30–32] oder Anisotropierichtung und -sta¨rke [33–35]
erzeugt. Bezu¨glich des Exchange Bias-Effektes konnte gezeigt werden, dass durch Ionenimplan-
tation lokal die Richtung der Austauschkopplung vera¨ndert werden kann [36]. Dieses resultier-
te in interessanten remanenten Doma¨nenzusta¨nden, die durch die Magneto-Strukturierung
den Exchange Bias-Schichten eingepra¨gt werden konnten [36]. Die bisherigen Untersuchungen
ionenmodifizierter F/AF-Schichten beschra¨nken sich allerdings vor allem auf ausgedehnte
Schichten, die homogen implantiert wurden [26, 28, 29, 37]. Nur vereinzelt wurden die quasi-
statischen Eigenschaften ausgewa¨hlter lateraler Hybridstrukturen untersucht [36, 38, 39]
(siehe auch [40] und enthaltene Refn.). Das Potential zur Optimierung der dynamischen
Eigenschaften solch lateral Exchange Bias-modifizierter Strukturen wurde hingegen noch
nicht detailliert studiert.
Die Tatsache, dass durch die laterale Magneto-Strukturierung von Exchange Bias-Schichten
spezielle Magnetisierungskonfigurationen gezielt erzeugt werden ko¨nnen, la¨sst vermuten,
dass in Analogie zu den rein ferromagnetischen Sytemen [10, 11] hieraus weitere interessante
dynamischen Eigenschaften resultieren. So zeigt z.B. eine aktuelle Vero¨ffentlichung von
Neusser und Grundler [41], wie u¨ber die Variation der Strukturierungsgro¨ße von magnetischen
Nanostrukturen diskrete Spinwellen-Moden erzeugt werden ko¨nnen. Die gezielte Erzeugung
und Manipulation dieser Magnonen ko¨nnte hierbei fu¨r eine alternative Signalu¨bermittlung
von Interesse sein.
In dieser Arbeit soll das Potential der lateralen magnetischen Strukturierung ausgedehnter
F/AF Exchange Bias-Schichten zur gezielten Optimierung der statischen und dynamischen
Eigenschaften untersucht werden. Hierzu wird an NiFe/IrMn-Schichten systematisch die
Anisotropierichtung und -sta¨rke sowie die Strukturbreite modifiziert. Auf diese Weise soll die
Wechselwirkung zwischen lateraler und F/AF-Grenzfla¨che und der Einfluss auf die erzeugbare
Doma¨nenstruktur sowie das damit verbundene dynamische Verhalten untersucht werden. Im
zweiten Kapitel dieser Arbeit werden zuna¨chst theoretische Grundlagen magnetisch du¨nner
Schichten dargestellt. Das dritte Kapitel beschreibt die experimentellen Methoden, die zur
Charakterisierung und Herstellung der Schichten verwendet wurden. Dabei wird detailliert
auf die magnetooptische Abbildung mittels Kerr-Mikroskopie sowie Neutronenstreuung und
die dynamische Charakterisierung mittels induktiver Mikrowellenmagnetometrie eingegangen.
Die zwei hier verwendeten Strukturierungsmethoden zur lateralen Exchange Bias-Modifi-
zierung, die lokale Oxidation und Ionenimplantation, werden in Kapitel vier vorgestellt.
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Anschließend werden in Kapitel fu¨nf zuna¨chst die aus der Strukturierung resultierenden
Eigenschaften fu¨r ausgedehnte Schichten mit homogenen Eigenschaften pra¨sentiert. So wird
die Grundlage gelegt, um in Kapitel sechs und sieben die quasi-statischen und dynamischen
Eigenschaften der Hybridschichten diskutieren zu ko¨nnen. Eine abschließende Zusammen-
fassung und Diskussion der erhaltenen Eigenschaften der Exchange Bias-Hybridschichten
erfolgt in Kapitel acht.
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2. Grundlagen magnetischer Schichten
In diesem Kapitel werden zuna¨chst allgemeine Grundlagen des Magnetismus sowie im
Speziellen die charakteristischen Eigenschaften weichmagnetischer Schichten dargelegt. Auf
diese Weise soll die Basis geschaffen werden, die Eigenschaften der hier untersuchten hybriden
Schichten zu diskutieren und gegenu¨ber den gewo¨hnlichen Eigenschaften abgrenzen zu
ko¨nnen.
2.1. Magnetische Energien und Anisotropien
2.1.1. Austauschenergie
Ursache fu¨r das Pha¨nomen des Magnetismus von Festko¨rpern sind atomar unkompensierte
Momente. Die Ausrichtung der atomaren Momente zueinander bestimmt dabei die magne-
tischen Eigenschaften des Ko¨rpers. Die Wechselwirkung zweier benachbarter Spins (si, sj)
eines ideal isotropen Festko¨rpers kann hierbei durch die Austauschenergie EA
EA = −2JA~si · ~sj cos θ (2.1)
beschrieben werden. Das Austauschintegral JA bestimmt, welches der minimale Energiezu-
stand des Spin-Systems ist. Ist JA > 0, so ist die parallele Ausrichtung [θ(~si, ~sj) =0 ◦] der
magnetischen Momente energetisch bevorzugt und man spricht vom Ferromagnetismus oder
Ferromagneten (F). Fu¨r JA < 0 hingegen koppeln die Spins antiparallel [θ(~si, ~sj) = 180◦].
Dieses Pha¨nomen wird als Antiferromagnetismus bezeichnet. Die Austauschenergie und
damit die Kopplung und Ausrichtung der magnetischen Momente ist hierbei unabha¨ngig
von der Kristallrichtung, d.h. sie ist isotrop, wodurch eine u¨ber das Volumen homogene
Magnetisierung M resultiert.
Die spontane Ausrichtung der Spins steht in Konkurrenz zur thermischen Energie des Sys-
tems, die fu¨r eine Temperaturerho¨hung den ungeordneten Zustand bevorzugt. Die spontane
Magnetisierung von Ferromagneten zeigt deshalb mit steigender Temperatur ein sinkendes
magnetisches Moment, das bei der charakteristischen kritischen Temperatur TC , der Curie-
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temperatur, gegen Null geht. Dann u¨berwiegt die thermische Fluktuation und die Spins sind
statistisch im Festko¨rper ausgerichtet, er ist paramagnetisch.
Bei antiparalleler, also antiferromagnetischer direkter Austauschkopplung (JA < 0),
existieren zwei entgegengesetzt magnetisierte Spin-Untergitter. Ein nach außen wirksames
Nettomoment existiert nur, wenn die einzelnen Untergitter unterschiedlich starke Momen-
te aufweisen (Ferrimagnetismus). Sind die magnetischen Momente der zwei Untergitter
hingegen gleich groß, kompensieren sie sich nach außen hin vollsta¨ndig. Der Ko¨rper er-
scheint unmagnetisch, und man bezeichnet ihn als Antiferromagneten (AF). Die kritische
Temperatur, oberhalb der die antiferromagnetische Kopplung aufgehoben wird, wird als
Ne´el-Temperatur TN bezeichnet.
Jede Abweichung von der idealen spontanen Ausrichtung bewirkt eine Erho¨hung der
Austauschenergie entsprechend
EA =
A
MS
(grad M)2 = A (grad m)2 (2.2)
mit der Austauschkonstante A und der Sa¨ttigungsmagnetisierung MS, und wird somit nur
im Wechselspiel mit anderen magnetischen Energien unter Minimierung der gesamten freien
Energie des Systems beobachtet.
2.1.2. Zeeman-Energie
Die spontane Magnetisierung eines Festko¨rpers la¨sst sich durch Einfluss eines a¨ußeren
Feldes H manipulieren. Die Wirkung auf das ferromagnetische System kann mit Hilfe der
Zeeman-Energiedichte eZee
eZee = −µ0HM cos(ϕMF − ϕH) = −µ0HM cosϕ, (2.3)
beschrieben werden. Hierin kennzeichnen µ0 die Permeabilita¨tskonstante des Vakuums und
ϕMF und ϕH die Richtungen der Probenmagnetisierung des Ferromagneten bzw. des a¨ußeren
Feldes. Demnach bestimmt ϕ, der Winkel zwischen a¨ußerem Feld H und Probenmagnetisie-
rung M , die Zeeman-Energie. Dabei wird eine parallele Ausrichtung der magnetischen Spins
zum angelegten Feld bevorzugt.
2.1.3. Uniaxiale Anisotropien in du¨nnen ferromagnetischen Schichten
Zusa¨tzlich zur Austauschenergie und der homogen wirkenden externen Zeeman-Energie
bestimmen weitere ex- und intrinsische magnetische Anisotropien die Materialeigenschaften.
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Das bedeutet, der Werkstoff ist im Allgemeinen nicht magnetisch isotrop, sondern die
physikalischen Eigenschaften sind richtungsabha¨ngig. Ein Energiebeitrag dieser Art wird
als Anisotropieenergie bezeichnet. Im folgenden Abschnitt wird auf verschiedene uniaxialen
Anisotropien eingegangen, die fu¨r magnetische du¨nne Schichten wesentlich sind.
Kristallanisotropie
In Ferromagneten sind die Atome meist in Gittern angeordnet, wobei die Bahnen der
Elektronen (Orbitale) nicht isotrop verteilt sind, sondern die vorliegende Kristallsymmetrie
widerspiegeln (Bahn-Gitter-Kopplung). Aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung erfolgt deshalb
die Anordnung der magnetischen Momente entlang bestimmter, bevorzugter Kristallachsen,
den sogenannten leichten Achsen. Wird ein Spin durch ein externes Feld gedreht, so tendiert
aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung auch die Elektronenbahn zur Drehung, erfa¨hrt aber durch
die Kopplung an das Gitter einen Widerstand. Die Kristallanisotropie-Energiedichte eK
kennzeichnet die Energie, die no¨tig ist, um die Spin-Bahn-Kopplung aufzuheben. Pha¨nomeno-
logisch kann eK u¨ber eine Reihenentwicklung dargestellt werden [42]. Fu¨r kubische Kristalle
existiert eine kubische Anisotropie die u¨ber eine entsprechende Energiedichte eKc beschrieben
werden kann. Fu¨r den einfacheren Fall einer einachsigen Anisotropie fu¨r hexagonale und
tetragonale Kristalle ergibt sich fu¨r die ersten beiden Terme der Reihenentwicklung der
uniaxialen Anisotropieenergiedichte eKu
eKu = Ku1 sin2 θ +Ku2 sin4 θ. (2.4)
Dabei sind Ku1,2 die Anisotropiekonstanten und θ ist der Winkel zwischen Anisotropieachse
und Magnetisierungsrichtung. In Abha¨ngigkeit des Vorzeichens und der Relation von Ku1 zu
Ku2 in Gleichung 2.4 ko¨nnen neben einer leichten Richtung (Ku1 > 0), Ku2 > −Ku1) auch
magnetisch leichte Ebenen und Kegel existieren.
Die zur U¨berwindung von eKu notwendige externe Feldsta¨rke wird als Anisotropiefeldsta¨rke
Hk bezeichnet. Man kann sie aus der Ummagnetisierung im externen Magnetfeld senkrecht
zur leichten, d.h. entlang der schweren Achse, bestimmen. Aus dem Gleichgewicht mit der
Zeemanenergie (Glg. 2.3) berechnet sich Hk zu
Hk =
2Ku1
µ0MS
. (2.5)
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Induzierte Anisotropie
Bei amorphen sowie polykristallinen (meist nanokristallinen) Legierungen ist es mo¨glich,
durch Abscheiden oder Glu¨hen im Magnetfeld bei Temperaturen unterhalb der Curietempe-
ratur TC eine magnetische Vorzugsrichtung zu erzeugen. Durch die thermische Aktivierung
kommt es hierbei aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung zur Umordnung von gleichartigen
Atomen entlang der Magnetisierungsrichtung und damit entlang einer bestimmten Achse.
Die Folge ist eine mit der Kristallanisotropie vergleichbare, aber um Gro¨ßenordnungen
geringere induzierte uniaxiale Anisotropie
eind = Ku sin2 θ. (2.6)
Formanisotropie (auch Streufeld- oder magnetostatische Energie)
Ein wesentliches Mittel, um die magnetischen Eigenschaften v.a. weichmagnetischer Materia-
lien extrinsisch zu beeinflussen, ist die Formanisotropie. Besitzt ein magnetischer Ko¨rper eine
Grenze, an der eine Magnetisierungskomponente aus der magnetischen Oberfla¨che heraus
weist, so entsteht ein magnetischer Pol bzw. eine Oberfla¨chenladung. Nach der Maxwell’schen
Gleichung
divB = div [µ0(H +M)] = 0, (2.7)
entsprechend der der magnetische Fluss B geschlossen sein muss, folgt
divM = −divH. (2.8)
Das bedeutet, eine Probenmagnetisierung erzeugt aufgrund der Pole (Quellen und Senken)
ein Streufeld Hs außerhalb und ein der Probenmagnetisierung M entgegengesetztes entma-
gnetisierendes Feld Hd im Inneren der Probe. Allgemein ergibt sich die Streufeldenergiedichte
es aus
es =
1
2V
µ0
∫
V
H2s dV
′ = − 1
2V
µ0
∫
P
~Hs ~MdV
′ (2.9)
mit V als gesamtem Raumvolumen bzw. P als Probenvolumen. Fu¨r den Spezialfall du¨nner
weichmagnetischer Schichten folgt aus Gleichung 2.9, dass die Magnetisierung entlang
der Schichtnormalen energetisch ungu¨nstig ist. Fu¨r eine allgemeine Diskontinuita¨t der
Magnetisierungskomponente entlang einer Grenzfla¨chennormale betra¨gt die magnetostatische
Energie [43]
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es = − 1
µ0
MSHi. (2.10)
Hierin kennzeichnet der Index i die jeweiligen Feldkomponenten entlang der drei Raum-
richtungen. Das entmagnetisierende Feld ist stark orts- und formabha¨ngig und nur fu¨r
gleichma¨ßig magnetisierte Rotationsellipsoide homogen. In diesem Sonderfall la¨sst sich Hd
mit Hilfe des Entmagnetisierungsfaktors (Tensor) N als
Hd = −NM (2.11)
darstellen, wodurch sich die Entmagnetisierungsenergiedichte entlang der drei Achsen
(i=x,y,z) zu
es =
1
2
µ0M
2
SNi (2.12)
vereinfacht. Hierbei wird
Kd =
1
2
µ0M
2
S (2.13)
als Streufeldkoeffizient Kd geschrieben und im Allgemeinen zum Vergleich mit den u¨brigen
Energien (v.a. eKu mit Ku) herangezogen. Fu¨r andere Geometrien als Rotationsellipsoide
ist die Berechung der Streufeldenergiedichte a¨ußerst komplex. Aharoni [44] hat jedoch
fu¨r den Sonderfall von Prismen die Entmagnetisierungsfaktoren Dx,y,z (Berechnung siehe
Anhang A.1) abgeleitet, so dass fu¨r diesen Fall die mittlere Streufeldenergiedichte u¨ber
es =
1
2
µ0M
2
SDi (2.14)
und das entmagnetisierende Feld analog Glg. 2.11 u¨ber
Hd = −DiM (2.15)
na¨herungsweise berechenbar ist.
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2.1.4. Unidirektionale Anisotropie - Exchange Bias-Effekt
Bei dem als unidirektionale Austauschanisotropie oder auch Exchange Bias-Effekt bezeich-
neten Pha¨nomen handelt es sich um einen Grenzfla¨cheneffekt, der bei Kombination eines
Ferromagneten (F) mit einem Antiferromagneten (AF) auftritt. Erstmals wurde von dem
Pha¨nomen, bei dem es zur Verschiebung der Hysteresekurve entlang der Feldachse kommt
(siehe Abb. 2.1), 1956 von Meiklejohn und Bean [4, 5] berichtet. Die Austauschverschiebung
0 1-1 0 1
-1
0
1
F
AF
M
/M
S
a)
Hab,temp
Hc1
Hc2
Hc1
Hc2
-Heb
MRMR1
MR2 F
H  (kA/m)
b)
Abb. 2.1.: Schematische Darstellung des Exchange Bias Pha¨nomens. (a) Die ferromagnetische
NiFe(30 nm)Einfachschicht (F) zeigt eine zu Null symmetrische Magnetisierungskurve. (b) Durch
Kontakt mit einem Antiferromagneten kann fu¨r austauschgekoppeltes NiFe(30 nm)/IrMn(10 nm)
(F/AF) eine Verschiebung der Hysteresekurve um −Heb beobachtet werden.
eines F/AF-Systems kann im Allgemeinen unter zwei Bedingungen erzeugt werden. Entweder
der im Kontakt zum gesa¨ttigten F stehende Antiferromagnet wird a) von einer Temperatur
T oberhalb seiner Ne´el-Temperatur TN auf eine Temperatur T < TN abgeku¨hlt oder b)
direkt bei T < TN auf einen gesa¨ttigten F abgeschieden [4, 5, 45–48]. Im Allgemeinen wird
der Sa¨ttigungszustand des Ferromagneten hierbei durch ein externes Magnetfeld zur Zeit der
Abscheidung (Hab) bzw. Wa¨rmebehandlung (Htemp ) gewa¨hrleistet (siehe Abb. 2.1b). Erfolgt
die Einstellung des antiferromagnetischen Zustandes a) nicht im ferromagnetischen Sa¨tti-
gungsfeld oder wird b) der AF bei T < TN auf einen F statistischer Magnetisierungsverteilung
abgeschieden, so ist keine homogene Hystereseverschiebung zu beobachten.
Wird der antiferromagnetische Zustand im ferromagnetischen Sa¨ttigungsfeld eingestellt,
bewirkt die Austauschkopplung von F und AF, dass sich die antiferromagnetischen Momente
an der Grenzfla¨che entlang der ferromagnetischen Magnetisierung MF ausrichten und so
eine unidirektionale Anisotropie (Kud) fu¨r den F induzieren. Die Kopplung der Momente
an der Grenzfla¨che wirkt dann wie ein zusa¨tzliches inneres Magnetfeld Heb, das sogenannte
Austausch- oder Exchange Bias-Feld. Dieses fixiert die Magnetisierung des Ferromagneten
entlang einer bevorzugten leichten Richtung und la¨sst damit nur einen remanenten Zustand
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MR zu (s. Abb. 2.1b). Das externe Feld, um das die Magnetisierungskurve verschoben
ist, betra¨gt −Heb. Anhand der Hysterese la¨sst sich das Austauschfeld Heb entsprechend
Gleichung 2.16 berechnen.
Heb = −Hc1 +Hc22 (2.16)
Die Austauschverschiebung eines gegebenen F/AF-Systems nimmt mit steigender Tempe-
ratur ab. Die Temperatur, bei der sie verschwindet, wird Blockingtemperatur TB genannt.
Sie ist nicht der Ne´el-Temperatur des koppelnden AF gleichzusetzen, sondern liegt allgemein
darunter.
Ursprung der F/AF-Kopplung
Der Grund fu¨r die Austauschverschiebung ist die Kopplung J ferromagnetischer und anti-
ferromagnetischer Momente an ihrer Kontaktfla¨che [45–47, 49]. Theoretische [4, 5, 50–52]
und experimentelle [53–56] Studien zeigen, dass eine unkompensierte antiferromagnetische
Spin-Struktur an der Grenzfla¨che fu¨r das Auftreten des Effektes Voraussetzung ist. Nur so
existieren unabgesa¨ttigte antiferromagnetische Spins, die ein effektives Nettomoment auf den
F bewirken. Die Existenz der unabgesa¨ttigten AF-Momente kann dabei aus der Orientierung
des AF oder auch der Grenzfla¨chenrauigkeit resultieren. In polykristallinen Systemen ko¨nnen
demnach fu¨r unterschiedliche Kornorientierungen oder magnetische Doma¨nen unterschiedli-
che AF-Nettomomente existieren. Die Folge ist eine in Sta¨rke und Richtung lokal variierende
Kopplung J [51, 52, 57] und damit integral u¨ber den gesamten Probenbereich gemittelte
Kopplungsenergie Jeb.
Ummagnetisierungsverhalten
Der zusa¨tzliche Energiebeitrag durch die Grenzfla¨chenkopplung, die Austauschenergiedichte
eeb, la¨sst sich durch
eeb =
−Jeb
tF
cos θ (2.17)
beschreiben, worin tF die ferromagnetische Schichtdicke und θ der Winkel zwischen Magneti-
sierung und Anisotropierichtung ist. Unter Vernachla¨ssigung der AF-Anisotropie und der
vereinfachten Annahme, dass die F-Anisotropie und die Austauschkopplung kollinear sind
(Ku,F ‖ Jeb), ergibt sich die Gesamtenergiedichte etot im a¨ußeren Magnetfeld zu
etot = −µ0HMS,F cosϕ+Ku,F sin2 θ − Jeb
tF
cos θ. (2.18)
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Das Exchange Bias-Feld, das zum Schalten des F entlang der leichten Richtung mindestens
u¨berwunden werden muss, la¨sst sich u¨ber
Heb =
Jeb
µ0MS,F · tF ∝
1
tF
(2.19)
berechnen. Demnach ist Heb neben der F/AF-Kopplung Jeb vor allem von der F Schichtdicke
tF abha¨ngig. Mit zunehmender Schichtdicke steigt das ferromagnetische Volumen und der
Effekt der Grenzfla¨che nimmt ab.
Das Ummagnetisierungsverhalten austauschgekoppelter Systeme kann mittels zwei verschie-
dener Ansa¨tze beschrieben werden. Im ersten Modell wird der Antiferromagnet vereinfachend
als magnetisch stabil betrachtet. Nach einmal etablierter Austauschkopplung zum F beha¨lt
der AF seine eingestellte Orientierung auch wa¨hrend der Ummagnetisierung des Ferromagne-
ten bei [4, 5, 55](s. Abb. 2.2a). Legt man ein externes Feld H entgegen der leichten Richtung
an, wird das effektive Magnetfeld um den Betrag des Austauschfeldes Heb verringert. Der
Ferromagnet wird erst ummagnetisiert, wenn das effektive Feld Heff die Kopplung an der
Grenzfla¨che und das Koerzitivfeld u¨berschreitet (II). Ist dieser Punkt erreicht, nukleieren Do-
ma¨nenwa¨nde und der F wird durch Doma¨nenwandbewegung senkrecht zur leichten Richtung
ummagnetisiert. Der AF erfa¨hrt keine Vera¨nderung, die Magnetisierungen von F und AF
stehen antiparallel (III). Wirkt H entlang des Austauschfeldes Heb in positive Feldrichtung,
wird das externe Feld versta¨rkt und der F schaltet bereits bei negativen Feldern (IV).
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Abb. 2.2.: Schematische Ummagnetisierung von F/AF-Schichten entlang der leichten Richtung fu¨r
das Modell mit statischem AF (a) und dynamischem AF (c). Die Pfeile kennzeichnen die Magneti-
sierungsrichtung im F und AF. Fu¨r den statischen Fall (a) wird die Magnetisierungsumkehr u¨ber
Doma¨nenwandnukleation und -bewegung, bei unvera¨nderlicher AF-Spinkonfiguration angenommen.
Bei dem dynamischen Modell (c) wird die Verdrehung der F und/oder AF Spins zugelassen. Offene
Pfeile symbolisieren dabei nur ein Untergitter der AF-Momente. Die AF-Vera¨nderungen ko¨nnen
reversibel (III-A) oder irreversibel (III-B) sein.
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Da sich gezeigt hat, dass der AF vor allem fu¨r polykristalline Systeme nicht als perfekt
homogen und statisch betrachtet werden kann, hat sich ein zweites Modell etabliert, in dem
die antiferromagnetische Spin-Konfiguration als dynamisch betrachtet wird [47, 48, 50, 58–
67] (Abb. 2.2c). Hierbei ist bei der Ummagnetisierung des F beispielsweise die Bildung einer
reversiblen planaren Doma¨nenwand [50] an der F/AF-Grenzfla¨che erlaubt (siehe Abb. 2.2c,
III-A). Fu¨r AF-Schichtdicken kleiner als die Doma¨nenwandweite δW (tAF < tkritAF ) [50] oder fu¨r
Magnetiserungswinkel oberhalb des kritischen Verdrehungswinkels θkrit der Wa¨nde [63, 64]
kann der AF auch irreversibel geschalten werden (s. III-B). Die Stabilita¨t des AF kann dabei
von verschiedenen Faktoren, wie z.B. einer Verteilung der AF-Anisotropie-Achsen [68, 69],
unidirektionalen Anisotropie-Richtungen [70] oder unterschiedlichen Kopplungssta¨rken Jeb
der AF-Ko¨rner abha¨ngen [68, 71–75].
Fu¨r die Destabilisierung der antiferromagnetischen Ordnung durch thermische Fluktuatio-
nen la¨sst sich fu¨r die superparamagnetischen Grenze eines AF mit der uniaxialen Anisotopie
Ku,AF
Ku,AF · VAF = Ku,AF · pi4 d
2
AF · tAF = kB · T (2.20)
formulieren [26, 58, 59]. Hierin bezeichnet VAF das antiferromagnetische Kornvolumen, tAF
die AF-Schichtdicke und dAF den AF-Korndurchmesser. Folglich existieren fu¨r variierende
Kornvolumina unterschiedliche Temperaturen T , bei denen die AF-Ordnung der Ko¨rner
destabilisiert wird. Daraus ergibt sich fu¨r eine reale Korngro¨ßenverteilung eine Verteilung der
Blockingtemperatur TB [59]. Bei gegebener Temperatur fu¨hren somit stabile Ko¨rner (TB > T )
zur Verschiebung der Magnetisierungskurve, wa¨hrend instabile Ko¨rner (TB . T ) mit dem
F umklappen und so das Koerzitivfeld bewirken. Der Anteil im AF mit instabiler Spin-
Konfiguration, der demnach einen vera¨nderlichen AF-Anisotropiebeitrag verursacht, wird
von Stiles und McMichael [62] als rotierbare Anisotropie bezeichnet. Fu¨r den allgemeinen
Fall eines F/AF-Systems mit Austauschkopplung wird deshalb fu¨r die Gesamtenergie ha¨ufig
ein zusa¨tzlicher AF-Anisotropiebeitrag Krot,AF beru¨cksichtigt [62, 76].
Die Folgen der AF-Stabilita¨t lassen sich anschaulich anhand der in Abbildung 2.3 gezeigten
charakteristischen Abha¨ngigkeit des Austauschfeldes Heb und des Koerzitivfeldes Hc von der
AF-Schichtdicke verdeutlichen. Die Austauschverschiebung ist erst ab einer kritischen AF-
Schichtdicke tkritAF (grau unterlegt) zu beobachten. Gleichzeitig, bzw. bei AF-Dicken knapp
darunter, zeigt das Koerzitivfeld ein Maximum. Unter Annahme eines dynamischen AF
ist die AF-Ordnung bis tkritAF noch instabil. Die AF-Anisotropie ist also zu gering und der
AF wird zusammen mit dem F ummagnetisiert. Bei der kritischen Schichtdicke ist der
maximal mo¨gliche Anteil an irreversibel schaltendem AF erreicht und deshalb Hc maximal.
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Abb. 2.3.: Charakteristischer Verlauf der Austauschverschiebung Heb und Koerzitivfeldsta¨rke Hc in
Abha¨ngigkeit der AF-Schichtdicke fu¨r NiFe(20 nm)/IrMn(tAF) [77].
Bei U¨berschreitung von tkritAF ist der wesentliche Anteil des AF stabil, das System zeigt eine
ausgepra¨gte Austauschverschiebung.
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2.2. Magnetische Doma¨nen und Doma¨nenwa¨nde
Aufgrund der U¨berlagerung der bis hierhin diskutierten Anisotropien und Energien kann
die Magnetisierung eines Systems zur Energieminimierung in verschiedene Gebiete homogener
Magnetisierung, sogenannte magnetische Doma¨nen, dissoziieren. In Abwesenheit eines a¨uße-
ren Magnetfeldes wird die Doma¨nenstruktur dabei im Wesentlichen durch das Gleichgewicht
aus Einsparung an Streufeldenergie (∝ Kd, Hs) und Aufwand von Anisotropie- (∝ Ku, Hk)
und Austauschenergie (∝ A) bestimmt.
+ + + Hs
HdM
M
a) b)
Abb. 2.4.: Schematische Darstel-
lung der Streufeldminimierung in
Weichmagneten. Das durch die spon-
tane Magnetisierung der Probe her-
vorgerufene Streufeld Hs (a) wird
minimiert, indem die Magnetisie-
rung einen streufeldfreien Doma¨nen-
zustand (b) ausbildet.
Fu¨r weichmagnetische Materialien (Q = Ku/Kd  1) ist bei der Aufspaltung in Doma¨-
nen die Streufeldminimierung ausschlaggebend. Die Doma¨nen sind so orientiert, dass der
magnetische Fluss in der Probe geschlossen und so ein streufeldfreier Zustand erzeugt wird
(Abb. 2.4b).
Zwischen den unterschiedlich orientierten Doma¨nen befinden sich Doma¨nenwa¨nde, in
denen sich die Magnetisierung kontinuierlich dreht. In ihnen muss die spezifische Wandenergie
(hier fu¨r eine Blochwand [42])
γw = 4
√
A ·K, (2.21)
bestehend aus Austausch- und Anisotropieenergie, aufgebracht werden. Die Wandweite w
ist dabei durch die Gegenla¨ufigkeit der beiden Energiebeitra¨ge bestimmt und la¨sst sich (fu¨r
eine Blochwand) durch
w = pi
√
A
K
(2.22)
berechnen. In Abha¨ngigkeit von der Anisotropie des F und der Schichtdicke tF ko¨nnen
verschiedene Arten der Magnetisierungsdrehung, das heißt Wandtypen, beobachtet werden.
Je nach Orientierung der Wand beziehungsweise Drehsinn der Magnetisierung kann die
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Abb. 2.5.: Schematische Darstellung verschiedener Wandtypen in (a) und (b). Ne´elwand mit dem
Wandkern, umgeben von den weiten Wandausla¨ufern mit Verlauf der Magnetisierungskomponente
entlang der Wandnormalen (cosφM) (c).
Divergenz der Magnetisierung (vgl. Glg. 2.8, 2.10) ungleich Null sein und es ko¨nnen bezu¨glich
der verschiedenen Raumrichtungen magnetische Ladungen entlang der Wand entstehen.
div
M
MS
=
δ
δx
Mx
MS
+
δ
δy
My
MS
+
δ
δz
Mz
MS
(2.23)
Der einfachste Grenzfall einer Doma¨nenwand fu¨r dicke unendlich ausgedehnte Ferromagnete
ist die 180◦-Blochwand (Abb. 2.5a) [42, 78, 79]. Bei diesem Wandtyp dreht sich die Ma-
gnetisierung parallel zur Wandebene, die auch die Anisotropierichtung (hier ‖ y) entha¨lt.
Die A¨nderung der Magnetisierung senkrecht zur Wand (entlang x) ist hierbei Null und die
Wand ist somit ungeladen. Allerdings bilden sich an der Oberfla¨che (entlang z) magneti-
sche Ladungen, die durch eine Drehung der Magnetisierung entlang x verringert werden
ko¨nnen. So begu¨nstigt die steigende Entmagnetisierungsenergie (vgl. Glg. 2.9) beispielsweise
bei NiFe fu¨r abnehmende magnetische Schichtdicken tF die Magnetisierungsdrehung in
der Schichtebene in Form einer asymmetrischen Blochwand (hier nicht gezeigt) oder des
Grenzfalls fu¨r du¨nne Schichten (i.A. <100 nm), der sogenannten Ne´elwand [42, 80]. Diese
Wand ist nunmehr senkrecht zur Wand entlang x magnetisch geladen (s. Abb. 2.5b). Um
den Magnetisierungsverlauf der Ne´elwand zu beschreiben, unterteilt man die Wand im
Allgemeinen in den stark lokalisierten Wandkern und die Wandausla¨ufer (s. Abb. 2.5c).
Entsprechend der allgemeinen Abha¨ngigkeit der Wandweite (Glg. 2.22) ist der Ne´elwand-
Kern wK fu¨r weichmagnetische Materialen mit Kd  Ku (Kd s. Glg. 2.13) deutlich geringer
in der Ausdehnung als die Wandausla¨ufer mit breiterer Ladungsverteilung. Die Weite der
Ausla¨ufer wL kann dabei je nach Anisotropie mehrere Mikrometer betragen und la¨sst sich fu¨r
ideale symmetrische 180◦-Ne´elwa¨nde nach Riedel und Hubert [42, 81] durch Extrapolation
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des logarithmischen Wandprofils bis zu dem Punkt, wo die Magnetisierungskomponente
entlang der Wandnormale Null wird (cosφ = 0), u¨ber
wL ≈ 0.56 · tFKd
Ku
(2.24)
berechnen.
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Abb. 2.6.: Doma¨nenwa¨nde in ferromagnetischen du¨nnen Schichten (a) fu¨r NiFe in Abha¨ngigkeit von
der Schichtdicke tF (entnommen aus Ref. [42]). Schematische Darstellung einer Stachel-Wand (b).
In Abha¨ngigkeit von der Anisotropie sowie den Streufeldenergien der weichmagnetischen
Schichten ko¨nnen auch weitere Ne´elwandtypen, wie z.B. 90◦- oder Stachel-Wa¨nde, beobach-
tet werden (schematisch fu¨r NiFe in Abb. 2.6). Die Stachelwand ist hierbei aus mehreren
90◦-Wa¨nden zusammengesetzt. Zwischen den in ihrem Drehsinn alternierenden Wandseg-
menten befinden sich Kreis- und Kreuz-Blochlinien (ausfu¨hrlich in Ref. [42]). Aufgrund der
Vermeidung des Energieaufwandes fu¨r Blochlinien wird u¨blicherweise fu¨r F Schichtdicken
du¨nner als 30 nm nur noch die Bildung von symmetrischen Ne´elwa¨nden beobachtet.
Die Struktur und das Verhalten von Doma¨nenwa¨nden ist von Interesse, da sie einen
wesentlichen Einfluss auf die quasi-statischen Eigenschaften der F haben. So spielen die Nu-
kleation, die Bewegung und die Fixierung von Doma¨nenwa¨nden an Defekten eine wesentliche
Rolle fu¨r das Koerzitivfeld magnetischer Schichten. Verschiedene Arbeiten haben ebenfalls
gezeigt, dass sie fu¨r die im na¨chsten Abschnitt besprochene Magnetisierungsdynamik von
Bedeutung sind. So konnte beispielsweise in einer Arbeit von Queitsch et al. [10] gezeigt
werden, dass durch Erzeugen von Doma¨nenzusta¨nden unterschiedlicher Wanddichte die
magnetische Resonanzfrequenz von CoZrTa-Schichten modifiziert werden kann.
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2.3. Magnetisierungsdynamik
Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Energien und Doma¨nen ko¨nnen sehr gut die statischen Ei-
genschaften und das Verhalten bei quasi-statischer A¨nderung des a¨ußeren
Heff
Hpuls
Dämpfung
M
∝ M × dM/dt
Präzession
∝ M × Heff
Abb. 2.7.: LLG
Magnetfeldes charakterisieren. Wird ein Ferromagnet je-
doch einem externen, gepulsten Magnetfeld Hpuls unter-
worfen, dessen Felda¨nderung schneller erfolgt, als die Ma-
gnetisierung folgen kann, so reichen die Energien nicht zur
Beschreibung des Magnetisierungsverhaltens aus. Man
muss die Magnetisierungsa¨nderung dM nunmehr zeitab-
ha¨ngig betrachten und spricht von Magnetisierungsdyna-
mik.
Die zur Beschreibung dieses Pha¨nomens am ha¨ufigsten verwendete Gleichung ist die
Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG)
d ~M
dt
= −γµ0 ~M × ~Heff + α
MS
~M × d
~M
dt
, (2.25)
worin γ = gµB/~ =1,76·1011 1/(Ts) das positiv definierte gyromagnetische Verha¨ltnis mit
dem Lande´-Faktor g, dem Bohr’schen Magneton µB und dem Planck’schen Wirkungsquantum
~ repra¨sentiert, sowie µ0 = 4pi·10−7 Vs/(Am) die Vakuumpermeabilita¨t, α die Gilbert-
Da¨mpfungskonstante und Heff das effektiv wirksame Feld ist.
Der erste Term von Gleichung 2.25 beschreibt hierbei die Pra¨zessionsbewegung der Ma-
gnetisierung um das effektive Feld (siehe Abb. 2.7). U¨ber den Lo¨sungsansatz fu¨r d ~M/dt =
γµ0 ~M × ~Heff von e−iωt kann daraus die frequenzabha¨ngige Suszeptibilita¨t ~χ = d ~M/d ~H
abgeleitet werden [8]. Fu¨r den allgemeinen Fall einer du¨nnen Schicht la¨sst sich die Resonanz-
frequenz als Polstelle des Realteils der komplexen Suszeptibilita¨t in Form der Kittel-Gleichung
fres =
ω
2pi
=
γµ0
2pi
√
(MS +Heff) ·Heff (2.26)
darstellen [8, 82]. Das effektive Feld ~Heff berechnet sich fu¨r den jeweiligen Fall aus den
wirksamen Anisotropien der untersuchten Schicht oder Struktur und dem externen Feld Hext.
Unter der Annahme augedehnter weichmagnetischer Schichten mit Heff = Hext +Hk MS
vereinfacht sich Gleichung 2.26 zu
fres =
γµ0
2pi
√
MS ·Heff . (2.27)
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Der zweite Teil der Bewegungs-Gleichung (2.25) steht fu¨r die Energiedissipation wa¨hrend
der Pra¨zessionsbewegung und wird als Da¨mpfungsterm bezeichnet. Er bewirkt, dass die
Magnetisierung nach endlicher Zeit entlang des effektiven Feldes relaxiert. Die Da¨mpfung α
eines Systems la¨sst sich entsprechend Sandler und Russek et al. [83, 84] mit
α =
2
γµ0MSτ
(2.28)
berechnen. Sie ist umgekehrt proportional zur exponentiellen Abklingzeit τ , in der die
maximale initiale Magnetisierungsa¨nderung auf 1/e = 0, 37 abgesunken ist.
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3. Experimentelle Methoden
3.1. Magnetooptische Abbildung - Kerr-Effekt
In dieser Arbeit wird zur Abbildung von magnetischen Doma¨nen der magnetooptische
Kerr-Effekt genutzt [85]. Bei dem Effekt wird die Drehung der Polarisationsebene von
linear polarisiertem Licht bei Reflexion an einer ferromagnetischen Oberfla¨che beobachtet.
Ursache ist die Wechselwirkung des Lichtes mit den Festko¨rperelektronen. Um die allge-
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Abb. 3.1.: Ursache des magnetooptischen Kerr-Effekts. (a) Dazu wird linear polarisiertes Licht als
Superposition zweier zirkularer Wellen gleicher Amplitude und Phase mit entgegengesetztem Drehsinn
angenommen. Am Energieschema eines F in (b) ist die unterschiedliche optische Anregung durch die
rechts- und links-zirkularen Anteile des Lichtes veranschaulicht. (c) zeigt das aus (b) resultierende
Absorptionsspektrum (Abb. 3.1b,c sind Ref. [86] entnommen und angepasst).
meine physikalische Ursache des magnetooptischen Effektes zu erkla¨ren, betrachtet man
linear polarisiertes Licht mit dem Feldvektor ~E als Superposition zweier entgegengesetzt
zirkular polarisierter Wellen [86, 87] (Abb. 3.1a). Hierbei hat rechts (E+) und auch links
zirkular polarisiertes Licht (E−) ein Drehmoment L = ∆ml gleicher Gro¨ße, aber entgegen-
gesetzter Richtung (∆ml = ±1). Unter Erhaltung des Drehmomentes kann das Licht bzw.
Photon entsprechend Elektronenu¨berga¨nge mit ∆ml = ±1 anregen. Nimmt man einen F
mit teilbesetzten 3d-Energieniveaus und spontaner Magnetisierung an, sind die d-Niveaus
bzw. Majorita¨ts- und Minorita¨tstra¨gerniveaus durch die Austauschaufspaltung separiert
(um die Energie ∆A aufgespalten) und zusa¨tzlich durch die Spin-Bahn-Kopplung (∆SB)
degeneriert (siehe Abb. 3.1b) [86].1 Das bedeutet, fu¨r die Majorita¨tstra¨ger (↑) liegt das
1Typische Energien der U¨berga¨nge liegen bei ca. 2 eV, also im Bereich der Energien sichtbaren Lichtes.
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Energieniveau mit ml = +1 bei ho¨heren Energien, wa¨hrend es fu¨r die Minorita¨tstra¨ger
(↓) fu¨r ml = −1 erho¨ht liegt. Daraus ergeben sich fu¨r die optischen U¨berga¨nge unter-
schiedliche Energien und damit eine unterschiedliche Absorption (Abb. 3.1c) fu¨r rechts
bzw. links zirkular polarisiertes Licht. Man spricht vom Zirkularen Dichroismus. Durch
die Absorption sinkt die Amplitude des entsprechenden zirkularen Anteils. Gleichzeitig
θK
E– E+a
b
Abb. 3.2.:
Elliptisch polarisiertes
Licht
resultiert in Analogie zu unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten bzw. Brechungsindizes n fu¨r das Licht ein Phasenunterschied.
Die Zirkulare Doppelbrechung tritt auf. Auf diese Weise kommt es
beim Austritt des Lichtes aus der Probe und U¨berlagerung bei-
der Komponenten zur effektiven Drehung der Polarisationsebene
des Lichtes um den Kerr-Winkel θK bei gleichzeitiger Elliptizita¨t
K = a/b = |E+ + E−| / |E+ − E−| (s. Abb. 3.2). Es ergibt sich ein
komplexer Kerr-Winkel ΦK [86] von
ΦK = θK + iK. (3.1)
Schematisch ist die Entstehung von elliptisch polarisiertem Licht mit
Kerr-Rotation in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abb. 3.3.: Der Kerr-Effekt als Folge zirkularer Doppelbrechung und Dichroismus. (a) Das linear
polarisierte Licht wird dazu als Superposition zweier entgegengesetzt (α+ = −α−) zirkular polarisierter
Wellen gleicher Amplitude betrachtet. Aufgrund von unterschiedlicher Phasenverschiebung ∆φ (b)
und Absorption (|E+| 6= |E−|) (c) wird das Licht elliptisch polarisiert und erfa¨hrt eine Rotation um
den Kerr-Winkel θK (d).
Kerr-Geometrien
In Abha¨ngigkeit von der Orientierung der Probenmagnetisierung und der Einfallsebene bzw.
der Ausbreitungsrichtung ~k des polarisierten Lichtstrahls, vera¨ndert sich das Energieschema
fu¨r mo¨gliche optische U¨berga¨nge. Das heißt es existieren wiederum unterschiedliche Absorp-
3.1. Magnetooptische Abbildung - Kerr-Effekt 31
tionswahrscheinlichkeiten. Der Kerr-Effekt ist deshalb sensitiv gegenu¨ber der Magnetisie-
rungsrichtung. Es werden unterschiedliche optische Empfindlichkeiten bzw. Kerr-Geometrien
unterschieden (Abb. 3.4). Steht die Magnetisierung senkrecht zur Probenoberfla¨che, liegt
diese immer auch in der Einfallsebene des Lichtes. Der Wellenvektor ~k hat folglich eine
Komponente entlang ~M . Bei dieser Konfiguration spricht man vom polaren Kerr-Effekt
(nicht dargestellt). Liegt die Magnetisierung in der Probenebene, unterscheidet man zwischen
dem longitudinalen Kerr-Effekt und dem transversalen Kerr-Effekt fu¨r Magnetisierungskom-
ponenten M parallel (Abb. 3.4a,b) beziehungsweise senkrecht zur Einfallsebene (Abb. 3.4c).
Bei dem longitudinalen Kerr-Effekt unterscheidet man zusa¨tzlich zwischen den Geometrien
M
a) b) c)
Einfallsebene
K KEkg
g E
g
KgE
ϑ ϑϑ
|| ⊥ θK
g =
Abb. 3.4.: Kerr-Geometrien fu¨r den Kerr-Effekt mit Magnetisierung M in der Probenebene. Sche-
matisch sind die longitudinalen Geometrien (a,b) und die transversale Anordnung (c) gezeigt. Die
Magnetisierungsrichtungen sowie der Kerr-Winkel θK und die Kerr-Komponente K des reflektierten
Lichtes sind gekennzeichnet. (Abbildungen angepasst aus Ref. [42])
mit Polarisationsebene parallel (‖) oder senkrecht (⊥) zur Einfallsebene und Magnetisierung.
Da sich bei konstanter Wellenla¨nge des Lichtes fu¨r entgegengesetzte Magnetisierungsrich-
tung bezu¨glich des Energieschemas nur die Majorita¨ts- und die Minorita¨tszusta¨nde austau-
schen und damit auch ml = ±1, unterscheidet sich fu¨r die speziellen Kerr-Anordnungen
die Kerr-Rotation fu¨r entgegengesetzte ~M nur hinsichtlich der Richtung. Deshalb kann die
Kerr-Rotation θK bzw. die Kerr-Amplitude K (siehe Abb. 3.4) zur Abbildung magnetischer
Doma¨nen genutzt werden.
Allgemein ist zu beachten, dass das sichtbare Licht aufgrund der limitierten Eindringtiefe
in Metallen nur Informationen aus bis zu 25-30 nm Tiefe liefert [88]. Das Signal stammt
somit aus den oberfla¨chennahen Bereichen. Deshalb kann sich die magnetische Information
durch Kerr-Messungen v.a. fu¨r massive Proben deutlich von der mit induktiven Methoden
ermittelten unterscheiden.
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Abb. 3.5.: Asymmetrische Ko¨hler’sche Beleuchtung des Polarisationsmikroskops zur Weitfeld-
Kerr-Mikroskopie [89]: Das Licht der Xe-Lampe wird vom Polarisator linear polarisiert. Mittels
Kompensator und Analysator im Strahlengang des reflektierten Strahls wird der Kerr-Kontrast
erzeugt (s. Abb. 3.6). Die Abbildung erfolgt u¨ber eine CCD-Kamera, deren Belichtungsparameter
und Auslesung u¨ber ein Computerprogramm gesteuert werden.
3.1.1. Kerr-Mikroskopie
Fu¨r die Weitfeld-Kerr-Mikroskopie wird ein Auflicht-Polarisationsmikroskop [42] verwendet,
dessen prinzipieller Strahlengang in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Die wesentlichen Bestand-
teile, die fu¨r die Kerr-Mikroskopie notwendig sind, sind ein Polarisator vor der Probe zur
linearen Polarisation des einfallenden Lichtes und ein zweiter Polarisator (Analysator) im
Strahlengang des reflektierten Lichtes.
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Abb. 3.6.: Kerr-Kontrastbildung. (a) Das vom
Polarisator (P) linear polarisierte Licht zeigt nach
Reflexion von entgegengesetzt magnetisierten Do-
ma¨nen Kerr-Amplituden gleicher Gro¨ße (KA =
−KB). (b) Durch O¨ffnen des Analysators (A)
um ∆αA kann die Amplitude einer Doma¨nen-
art bevorzugt ausgelo¨scht bzw. reduziert werden
(K ′A 6= K ′B). Die roten Pfeile skizzieren das durch
den Analysator durchgelasssene Kerr-Signal.
Da die Kerr-Rotation θK die senkrecht zur urspru¨nglichen Polarisationsebene E stehende
Kerr-Amplitude K bewirkt, kann durch die relative Verdrehung des Analysators zum
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Polarisator um ∆αA der Kerr-Kontrast fu¨r die unterschiedlichen Doma¨nen optimiert werden.
Hierzu wird der Analysator so eingestellt, dass die Kerr-Amplitude einer Doma¨nenart
sta¨rker ausgelo¨scht wird als die der anderen (Abb. 3.6, K ′A 6= K ′B). Zwei entgegengesetzt
magnetisierte Doma¨nen erscheinen somit hell/dunkel. Zur Optimierung des Signal/Rausch-
Verha¨ltnisses ist hierbei der O¨ffnungswinkel des Analysators gegenu¨ber dem Polarisator ∆αA
im Allgemeinen gro¨ßer als die Kerr-Rotation (±θK) [42]. Die ha¨ufig auftretende Elliptizita¨t
des reflektierten Lichtes mindert den Kerr-Kontrast, kann aber durch Verwendung eines
Kompensators (Phasenschiebers) reduziert bzw. beseitigt werden.
Fu¨r gewo¨hnlich macht das Kerr-Signal nur einen sehr geringen Teil (<1◦ Drehung [90]) der
insgesamt detektierten Intensita¨t aus. Das bedeutet, das gewonnene Bild entha¨lt neben der
magnetischen Information im Wesentlichen Oberfla¨chen- bzw. Topographie-Effekte. Zur Ver-
sta¨rkung des Doma¨nenkontrastes wird deshalb die Differenzbildtechnik angewendet [91, 92]
(vgl. Abb. 3.7a und b,c). Hierbei wird ein Referenzbild der Probe im doma¨nenfreien Zustand
(Sa¨ttigung oder Wechselfeld) gespeichert und von dem aktuellen Bild mit Topographie- und
Doma¨neninformation abgezogen. Das Ergebnis ist die reine Abbildung des Doma¨nenzustan-
des. Zur Erho¨hung des Kontrastes kann zusa¨tzlich u¨ber mehrere Bilder gemittelt werden.
Außerdem ko¨nnen die Kontrast- und Belichtungsparameter der Kamera optimiert werden.
Um die Doma¨nen magnetfeldabha¨ngig untersuchen zu ko¨nnen, kann durch einen rotier-
baren, zweipoligen Elektromagneten ein Magnetfeld in der Probenebene entlang beliebiger
Richtungen angelegt werden.
3.1.2. Quantitative Kerr-Mikroskopie
Durch die Aufnahme von Kerr-Bildern mit unterschiedlichen Empfindlichkeitsrichtungen
und entsprechender Kalibrierung der magnetooptischen Empfindlichkeitsfunktionen, erlaubt
die Kerr-Mikroskopie das Erstellen quantitativer Doma¨nen-Bilder [91]. Der Unterschied eines
Doma¨nenzustandes, abgebildet mit u¨berlagerter Topographie und Diffenzbildtechnik, ist in
Abbildung 3.7 zu sehen. Aus den Bildern mit verschiedener optischer Empfindlichkeit (b,c)
wurde das farbkodierte quantitative Doma¨nenbild mit den u¨berlagerten Magnetisierungsvek-
toren (d) ermittelt.
3.1.3. Ortsaufgelo¨ste Kerr-Magnetometrie
Neben der Abbildung des reinen Doma¨nenzustandes wurde in der vorliegenden Arbeit die
Kerr-Mikroskopie auch zur Messung ortsaufgelo¨ster Magnetisierungskurven genutzt. In Ab-
ha¨ngigkeit von einem externen Magnetfeld werden dazu die jeweiligen Doma¨nenzusta¨nde
gespeichert und u¨ber eine Bildanalyse der Grauwert jedes Bildes ermittelt. Dieser Wert
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Si/SiO//NiFe20-IrMn7-Ru_He-Impl-90°_FC
|| ||
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Abb. 3.7.: NiFe20 nm)/IrMn(7 nm) mit ionstrahlmodifizierter Exchange Bias-Richtung (a¨hnlich den
in Abschnitt 4.2 vorgestellten Schichten). Der Doma¨nenzustand wurde durch Entmagnetisierung
im Wechselfeld erzeugt. Das Kerr-Bild ohne Differenzbildtechnik (a) zeigt kaum magnetischen
Kontrast, jedoch ist die Oberfla¨chenmodifizierung durch die Ionenimplantation (Ecke oben links)
zu erkennen. Mit der Differenzbildtechnik ist der Doma¨nenzustand sowohl in longitudinaler (b, ‖)
als auch tranversaler (c, =) Empfindlichkeit deutlich erkennbar. Das aus (b) und (c) abgeleitete
quantitative Doma¨nenbild ist in (d) gezeigt.
entspricht der gemittelten Kerr-Intensita¨t I und das Magnetisierungsverhalten kann in Form
einer I(H)-Kurve dargestellt werden. Im Gegensatz zu integralen Magnetisierungskurven, ge-
wonnen z.B. aus induktiven Messungen, kann hier der Messbereich durch geeignete Objektiv-
und Bildausschnitts-Wahl einige Quadratmillimeter bis hin zu wenigen Quadratmikrometern
betragen2. Abbildung 3.8 zeigt am Beispiel einer Exchange Bias-modulierten Probe, dass
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Abb. 3.8.: Longitudinale Kerr-Bilder (‖) einer ionenmodifizierten NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Schicht
(vgl. Abb. 3.7) mit Bereichen unterschiedlicher Exchange Bias-Richtung (HAeb, H
B
eb) (a). Aus den Kerr-
Aufnahmen wurde durch Grauwertanalyse der markierten Bereiche (A, B) die lokale magnetooptische
Hystereseschleife (b) ermittelt. Die Linien dienen als Orientierungshilfe.
diese Art der Charakterisierung besonders attraktiv fu¨r lateral strukturierte Materialien ist,
da die lokal unterschiedlichen Eigenschaften separiert werden ko¨nnen.
250 x-Objektiv: Bildausschnitt = 175µm× 115µm
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3.2. Neutronenstreuung
Ein sehr vielseitiges Potential zur Materialanalyse bieten Messverfahren, die auf der Wechsel-
wirkung von Neutronen mit Materie basieren. Aufgrund ihrer elektrischen Neutralita¨t haben
Neutronen haben einen geringen Wirkungsquerschnitt und damit eine hohe Eindringtiefe
in Materie. Da Neutronen vom Atomkern gestreut werden, ist, im Gegensatz zur Ro¨nt-
genstrahlung, die Streuintensita¨t der Neutronen keine Funktion der Elektronendichte bzw.
Ordnungszahl der Elemente, sondern diesbezu¨glich nahezu statistisch und kann deshalb zur
Detektion leichter Elemente oder auch zur Unterscheidung von Isotopen verwendet werden.
Fu¨r die Untersuchung magnetischer Materialien ist jedoch das magnetische Dipolmoment
der Neutronen wesentlich, aufgrund dessen die Neutronen mit ungepaarten Elektronen
bzw. den magnetischen Momenten des Festko¨rpers interagieren. Die Neutronenstreuung an
magnetischen Materialien ist damit sowohl durch die nuklearen als auch magnetischen Streu-
la¨ngenquerschnitte (Nbn, Nbm) der untersuchten Struktur bestimmt. Da die magnetische
Wechselwirkung von der Orientierung von Neutronen- und atomarem Moment abha¨ngig
ist, mu¨ssen zur Extraktion der magnetischen Information die allgemein unpolarisierten
Neutronen polarisiert werden.
3.2.1. Polarisierte Neutronen-Reflektometrie - PNR
Die Polarisierte Neutronen-Reflektometrie (PNR) ist ein Verfahren, das sich neben der ma-
gnetischen Sensitivita¨t auch die deBroglie-Wellenla¨nge λ thermischer Neutronen von 0.01 nm
bis 100 nm zu Nutzen macht. Diese liegt im Bereich atomarer bis typischer Schichtdicken
magnetisch du¨nner Schichten. Die fu¨r PNR-Messungen verwendete, allgemeine Geometrie
ist in Abbildung 3.9a schematisch dargestellt. Hierbei werden polarisierte Neutronen an der
in der Probenebene liegenden Magnetisierung gestreut und die reflektierten Intensita¨ten
werden detektiert. Der parallel zur Probenoberfla¨che und zum Neutronen-leitenden exter-
nen Magnetfeld wahlweise auf- (P+) oder ab-polarisierte (P−) Neutronenspin kann durch
Magnetisierungskomponenten senkrecht zur Neutronenpolarisation geschaltet werden [93].
Bei den Reflektivita¨ten Rij wird deshalb zwischen zwei Fa¨llen unterschieden, den Neutronen
mit erhaltener Spinpolarisation NSF3 (R++,R−−) und geschaltetem, das heißt invertiertem
Spin SF4 (R+−, R−+). Fu¨r die Bedingung koha¨renter elastischer Streuung ohne Transfer
von Drehmoment (q = ki − kf) entlang x (qx = 0) spricht man von der spekularen Refle-
xion, wobei der Einfalls- und Reflexionswinkel identisch sind (αi = αf , siehe Abb. 3.9a,b).
3“Non Spin-Flip”: nicht geschaltener Spin
4“Spin-Flip”: geschaltener Spin
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Abb. 3.9.: Geometrie der Proben und Neutronenstrahl-Anordnung fu¨r die PNR (a) und simulierte
Intensita¨tsmappe (b). (a) Der einfallende Neutronenstrahl (Index i) kann unter verschiedenen Winkeln
αf , d.h. mit unterschiedlichen Wellenzahlen kF gestreut werden (Index f). Die Intensita¨tsmappe (b)
wurde fu¨r eine streifenfo¨rmig Exchange Bias-strukturierte NiFe(20 nm)/IrMn-Schicht mit periodisch
alternierender Magnetisierungsrichtung (Periode 4µm) entlang der y-Achse und einfallender Neutro-
nenpolarisation P+ erstellt. Es fand keine Polarisationsanalyse des gestreuten Strahls statt, d.h. die
gemessenen Intensita¨ten entsprechen I+.
Fu¨r abweichende Einfalls- und Reflexionswinkel αi 6= αf bezeichnet man als off-spekulare
Streuung.
Um mittels PNR eine Information u¨ber die Magnetisierungsorientierung zu erhalten, gilt
es verschiedene Charakteristika zu beachten. Wa¨hrend die NSF-Reflektivita¨ten sensitiv fu¨r
die Projektion der Magnetisierung parallel der Neutronenpolarisation M‖ (hier entlang y-
Achse) sind, sind SF-Amplituden die Folge transversaler Komponenten M⊥ (entlang x). Bei
inhomogener Probenmagnetisierung, d.h. lateral statistisch und/oder periodischer Variation
infolge magnetischer Doma¨nen, entsprechen die gemessenen NSF- und SF-Reflektivita¨ten den
gemittelten Magnetisierungsrichtungen. Da die Reflektivita¨ten i.A. nicht-lineare Funktionen
des optischen Potentials bzw. des nuklearen und magnetischen Streula¨ngenquerschnitts
(Nbn, Nbm) sind, ko¨nnen diese Mittelungen sehr komplex sein. Fu¨r den Fall der spekularen
Reflexion (Abb. 3.9, qx = 0) la¨sst sich dies jedoch vereinfachen. Dazu betrachtet man
die Reflektivita¨t als Folge eines gemittelten optischen Potentials innerhalb des Koha¨renz-
Ellipsoiden, dessen Projektion auf die Probenoberfla¨che in Abb. 3.9a abgebildet ist. Unter
streifendem Neutroneneinfall kann die lange Achse des Ellipsoiden mehrere hundert Nano-
meter betragen, wa¨hrend die beiden anderen kurzen Achsen maximal wenige Nanometer
breit sind. Aufgrund der langen Achse entlang x, kann das Ellipsoid u.U. mehrere Doma¨nen
u¨berstreichen (mitteln) und somit ist das optische Potential nahezu unabha¨ngig vom Pro-
benort. Die beobachte Reflektivita¨t ist deshalb die Folge einer inkoha¨renten Mittelung aller
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kleinen koha¨renten Bereiche (Ellipsoide), innerhalb derer die Magnetisierung unter einem
Winkel γ u¨ber die gesamte Probenfla¨che variieren kann.
Nach Toperverg und Zabel et al. [93–95] ko¨nnen die NSF- und SF-Reflektivita¨ten fu¨r
ideale Neutronenpolarisation und Polarisationsanalyse fu¨r eine entlang y gesa¨ttigte Probe5
durch
R±± = 1
4
{|R+|2〈(1± cos γ)2〉+ |R−|2〈(1∓ cos γ)2〉
+ 2<(R+R∗−)〈sin2 γ〉}, (3.2)
R±∓ = 1
4
|R+ −R−|2〈sin2 γ〉. (3.3)
beschrieben werden. Dabei sind R±(qz) die Reflektivita¨tsamplituden fu¨r positiven/negativen
Neutronenspin, projiziert auf die mittlere Magnetisierungsrichtung innerhalb eines Koha¨renz-
Ellipsoids. Die 〈cos γ〉 und 〈sin2 γ〉 Funktionen stehen fu¨r die inkoha¨rente Mittelung u¨ber alle
Ellipsoide. Die Reflektivita¨tsamplituden R±(qz) ha¨ngen vom senkrechten Momenttransfer qz
ab und ko¨nnen u¨ber eine konventionelle Parratt-Routine berechnet werden [96, 97]. Aufgrund
der magnetischen Doppelbrechung [94] ist jede der Amplituden durch ihren eigenen Streula¨n-
genquerschnitt (SLQ) Nb± = (Nb)n±(Nb)m〈cos(∆γ)〉koh bestimmt, worin (Nb)n,m die u¨ber
die entsprechenden Strukturelemente innerhalb der Koha¨renzla¨nge gemittelten nuklearen (n)
und magnetischen (m) SLQe sind. Treten innerhalb des Koha¨renzbereiches Fluktuationen
der Magnetisierungsrichtung unter dem Winkel ∆γ auf, so wird der magnetische SLQ um
den Faktor 〈cos(∆γ)〉koh reduziert. Durch Fitten der experimentell gemessenen Amplituden
ko¨nnen die Parameter wie SLQe, 〈cos γ〉, 〈sin2 γ〉 und 〈cos(∆γ)〉koh bestimmt und so der
mittlere Magnetisierungswinkel γ und der Dispersionswinkel ∆γ ermittelt werden.
Experimentell ko¨nnen die off-spekular gestreuten Intensita¨ten (I) u¨ber Fla¨chendetektoren
gemessen und in sogenannten Intensita¨tsmappen u¨ber dem Einfalls- und Reflexionswinkel
(αi,f) oder dem Momenttransfer (qx,z) dargestellt werden (Abb. 3.9b). Die spekulare Reflekti-
vita¨t verla¨uft in den winkelabha¨ngigen Mappen entlang αi = αf . Die Oszillationsperiode und
-amplitude der Reflektivita¨t sind hierbei die Folge des Schichtaufbaus in z-Richtung sowie der
mittleren Magnetisierungsorientierung. Lateral periodisch unterhalb der Koha¨renzla¨nge vari-
ierende Strukturen, hervorgerufen z.B. von Zusammensetzungsfluktuationen, Topographie
und/oder magnetischen Doma¨nen, werden in Form von Bragg-Beugungsmustern (Linien) in
der off-spekularen Intensita¨t sichtbar (siehe Abb. 3.9b).
Die PNR-Messungen in dieser Arbeit wurden am ADAM-Reflektometer [98] am Institut
Laue-Langevin in Grenoble in Zusammenarbeit mit K. Theis-Bro¨hl, B.P. Toperverg, M.
5dann gilt R++ = |R+|2,R−− = |R−|2 und R+− = R−+ = 0.
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Wolff und F. Bru¨ssing durchgefu¨hrt. Es wurden monochromatische kalte Neutronen einer
Wellenla¨nge von 0,441 nm verwendet. Das externe Magnetfeld fu¨r die feldabha¨ngige Messung
von Doma¨nenzusta¨nden wurde durch einen Elektromagneten mit der Feldrichtung parallel
zur Probenoberfla¨che und Neutronen-Polarisation erzeugt.
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3.3. Dynamische Charakterisierung - PIMM
Die dynamischen Eigenschaften wurden mittels der gepulsten induktiven Mikrowellen-Magne-
tometrie (PIMM6) analog dem vorgeschlagenen Aufbau von Silva et al. [99, 100] untersucht.
Der wesentliche Bestandteil dieses Versuchaufbaus ist ein koplanarer Wellenleiter (Abb. 3.10a)
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Abb. 3.10.: Vereinfachte Prinzipskizze des PIMMs (a). Die zeitlich oszillierende Probenmagnetisie-
rung induziert die Spannung Uind (b). Sie wird aus der Differenz des Signals mit freier Magnetisie-
rungsoszillation im Puls- und externen Bias-Feld (Ubias) und dem reinen Pulssignal (Upuls) berechnet.
Das Pulssignal wird durch Sa¨ttigung der Magnetisierung entlang des Pulsfeldes erhalten.
von 500µm Breite, auf dem, durch eine elektrische Isolationsschicht getrennt, kopfu¨ber die
magnetische Probe platziert wird. Der Wellenleiter ist einerseits an einen Pulsgenerator und
andererseits an ein digitales Sampling-Oszilloskop (12 GHz-Bandbreite7) angeschlossen. Der
Pulsgenerator liefert elektrische Spannungspulse U von 20 ns La¨nge mit einer Anstiegszeit
t20/80 von etwa 80 ps und einer maximalen Amplitude von bis zu 32 V bei einer Wiederholrate
von 100 kHz. Der u¨ber den Wellenleiter erzeugte Feldpuls Hpuls von ca. 160 A/m wird entlang
y auf die Probe u¨bertragen. Der aufgebrachte Spannungspuls Upuls mit der u¨berlagerten
induzierten Spannung Uind durch die oszillierende Probenmagnetisierung wird schließlich
vom Oszilloskop detektiert. Um das rein magnetische Signal extrahieren zu ko¨nnen, kann
die Probenmagnetisierung mittels eines Helmholtzspulen-Paares senkrecht zum Wellenleiter
(Hsat entlang y) gesa¨ttigt werden. Das gemessene Referenzsignal entspricht dem reinen Puls
Upuls und wird von einer zweiten Messung ohne Sa¨ttigungsfeld abgezogen (Abb. 3.10b).
Die so ermittelte induzierte Spannung ist proportional zur A¨nderung der Magnetisierung
mit der Zeit dM/dt. Um feldabha¨ngige Messungen durchfu¨hren zu ko¨nnen, existiert ein
zweites Helmholtzspulen-Paar (entlang x). Mit diesem kann entlang des Wellenleiters ein
6Pulsed Inductive Microwave Magnetometer
7Mo¨gliche Bandbreite 20 GHz, aber fu¨r ho¨here Genauigkeit im relevanten Signalbereich (f ≤ 10 GHz) unter
12 GHz-Bandbreite betrieben.
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magnetisches Bias-Feld Hbias von bis zu 8 kA/m angelegt werden. So kann das dynamische
Verhalten bei hohen Feldern, d.h. im anhysteretischen Bereich homogener Magnetisierung,
und damit das Kittel-Verhalten (Vergleich Abschn. 2.3, Glg. 2.27), gemessen werden.
Die magnetische Resonanzfrequenz und die Da¨mpfung des Systems ko¨nnen durch Anpassen
des Signals (Abb. 3.10b) an eine geda¨mpfte Sinusfunktion
y = A · sin(2pifrest+ ϕ) · exp(−t/τ) (3.4)
mit der Amplitude A, der Resonanzfrequenz fres, der Phasenverschiebung ϕ und der Ab-
klingzeit τ erhalten werden [99]. Die Resonanzfrequenz wird dabei direkt bestimmt. Die
Da¨mpfung α la¨sst sich entsprechend Gleichung 2.28 aus τ berechnen. Weist das analysierte
System jedoch mehrere Moden, das heißt Resonanzfrequenzen, auf, ist eine Anpassung durch
mehrere u¨berlagerte Sinusfunktionen notwendig (siehe Abb. 3.11a,b). Besonders bei eng
zusammenliegenden oder anderweitig korrelierten Frequenzen (wie z.B. zweiten harmonischen
Schwingungen), ist eine derartige Extraktion der beteiligten Frequenzen jedoch erschwert.
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Abb. 3.11.: Schematische Darstellung der PIMM-Signalauswertung. Induziertes Spannungssignal als
U¨berlagerung zweier Resonanzfrequenzen f1, f2 (a). Die einzelnen enthaltenen Schwingungen (b) wur-
den u¨ber die inverse FFT (iFFT) der jeweiligen Permeabilita¨tsmaxima der FFT des Ausgangssignals
(c) bestimmt.
Die elegantere und einfachere Variante, die Resonanzfrequenz zu ermitteln, ist das ge-
messene Signal einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) zu unterziehen [99]. Das
in Abb. 3.11c dargestellte Spektrum zeigt die resultierende komplexe frequenzabha¨ngige
Permeabilita¨t µ(f) = µ′ − iµ′′ [82]. Der Nulldurchgang des Realteils (µ′) entspricht der
Resonanzfrequenz fres des Systems. Treten, wie im Beispiel von Abb. 3.11 gezeigt, mehrere
Resonanzfrequenzen auf, ko¨nnen die Frequenzen auch aus den Maxima des Imagina¨rteils
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bestimmt werden. Dies ist mit gewissen Fehlern behaftet, aber dafu¨r wesentlich einfacher zu
bewerkstelligen.
Bestimmt man die Permeabilita¨t als Funktion des externen Bias-Feldes, erha¨lt man ein
Permeabilita¨tsspektrum, in dem die Permeabilita¨tsmaxima Resonanzfrequenzen kennzeich-
nen. In Abb. 3.12 sind fu¨r eine einfache ferromagnetische Schicht (Ni80Fe20, tF =30 nm,
MS =826 kA/m) mit nur einer Schwingungsmode beispielhaft solche Permeabilita¨tspektren
(a,b) sowie die extrahierten Resonanzfrequenzen (c) in Abha¨ngigkeit des Bias-Feldes darge-
stellt. Aus dem Fit der Frequenzen in der einfachen [f(Hbias), Glg. 2.27] oder quadratischen
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Abb. 3.12.: Ausgedehnte Ni80Fe20(30 nm)-Schicht mit Permeabilita¨tsspektren (a,b) und Resonanz-
frequenzen in Abha¨ngigkeit eines Bias-Feldes Hbias (c). Das Permeabilita¨tsspektrum in (a) entspricht
dem Schnitt fu¨r ein konstantes Bias-Feld Hbias=-1,6 kA/m in (b). Die Resonanzfrequenzen wurden
aus den Permeabilita¨tsmaxima in (b) ermittelt und sind zusammen mit dem Kittel-Fit (durchge-
zogene Linie) in (c) gezeigt. Aus deM Fit wurde die Frequenz im Nullfeld f0 = 0, 5 GHz sowie das
Anisotropiefeld Hk = 0, 24 kA/m bestimmt.
Kittel-Darstellung [f2(Hbias)] an die Kittel-Gleichung kann u¨ber
f2 =
(γµ0
2pi
)2
MS ·H∗eff (3.5)
f2 =
(γµ0
2pi
)2
MS · (Heff +Hbias) (3.6)
f2(Hbias = 0) = m ·Heff (3.7)
f2(Hbias = 0)
m
= Heff (3.8)
das effektive Feld Heff aus der Frequenz im externen Nullfeld (Hbias = 0) bestimmt werden.
Hierin ist m = (γµ0/2pi)2MS der Anstieg der Geraden fu¨r die quadratische Kittel-Gleichung.
Fu¨r das Beispiel einer ausgedehnten Ni80Fe20-Schicht (30 nm) in Abb. 3.12 entspricht das
effektive Feld Heff(f(0)) dem Anisotropiefeld Hk,F von 0,24 kA/m.
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Bei allen in dieser Arbeit diskutierten Schichten wurde die Resonanzfrequenz u¨ber die
Methode der FFT und Bestimmung des Maximums der Permeabilita¨tsamplitude ermittelt.
Die Da¨mpfung wurde jedoch aus dem Fit der Daten an die geda¨mpfte Sinusfunktion
bestimmt. Fu¨r den Fall mehrerer u¨berlagerter Resonanzfrequenzen wurde hierbei eine inverse
Fouriertransformation (iFFT) der jeweiligen Frequenz vorgenommen (siehe Abb. 3.11b,c). Die
dabei gleichzeitig bestimmten Resonanzfrequenzen stimmten im Rahmen einer Abweichung
von 10 % gut mit den Frequenzen aus der FFT-Analyse u¨berein.
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4. Eigenschaftsmodifizierung durch lokale
magnetische Strukturierung
Als magnetische Hybridschichten werden magnetische Du¨nnschichtsysteme bezeichnet, bei
denen die magnetischen Eigenschaften wie Anisotropie oder Sa¨ttigungsmagnetisierung lokal
variieren, die Topographie der Schichten aber nahezu unvera¨ndert verbleibt [33, 101]. Um die
entsprechende Kombination von magnetischen Eigenschaften zu erreichen, bedient man sich
der lateralen Magneto-Strukturierung. Im folgenden Kapitel werden die zwei in dieser Arbeit
verwendeten Verfahren der Eigenschaftsmodifizierung durch Ionenbeschuss [40, 101, 102]
und die alternative Methode der lokalen Oxidation sowie die damit erhaltenen hybriden
Schichten genauer beschrieben.
4.1. Lokale Oxidation
Da die zu untersuchenden Schichten modifizierte Exchange Bias-Eigenschaften zeigen sollen,
wurde fu¨r beide Verfahren als Ausgangsmaterial eine klassische Exchange Bias-Schicht,
bestehend aus einer ausgedehnten weichmagnetischen Schicht gekoppelt an einen Antiferro-
magneten, gewa¨hlt. Als Ferromagnet (F) wurde Ni80Fe20(NiFe) und als Antiferromagnet (AF)
wurde Ir19Mn81(IrMn) verwendet. Der vollsta¨ndige Schichtaufbau mit Ta als Buffer-(4 nm)
und Oxidationsschutzschicht (3 nm) ist in Abb. 4.1a gezeigt. Alle Schichten wurden von
C. Krien und R. Kaltofen1 durch Sputtern hergestellt. Fu¨r Ta und NiFe wurde DC-, fu¨r
IrMn wurde RF-Spannung verwendet. Die AF-Schichtdicke wurde mit tAF = 7, 5 nm im
Bereich oberhalb der kritischen Dicke zur Ausbildung einer stabilen Austauschverschiebung
Heb gewa¨hlt (vergleiche Abb. 2.3). U¨ber die Variation der F Schichtdicke tF von 20 nm und
30 nm sollte entsprechend Gleichung 2.19 (siehe Abschn. 2.1.4) die Amplitude des Exchange
Bias variiert werden.
Um lokal die Austauschverschiebung zu zersto¨ren, wurde mittels Photolithographie und an-
schließendem Ar-A¨tzen der vom Photolack befreiten Bereiche lokal die schu¨tzende Ta-Schicht
entfernt (Abb. 4.1b). Durch nachfolgendes Glu¨hen der Schichten in He-Atmospha¨re bei
TB ≤ T = 250 ◦C fu¨r 30 min und Abku¨hlung im externen Magnetfeld Htemp von 796 kA/m
1Institut fu¨r Integrative Nanowissenschaften (IIN), IFW Dresden
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Abb. 4.1.: Schematische Zusammenfassung der Probenherstellung mit Schichtaufbau der Aus-
gangsschicht (a), lokaler Ar-A¨tzung und Oxidation (b) und den resultierenden Eigenschaften wie
Topographie und Exchange Bias-Feld (c).
wurden die Richtung der Austauschkopplung festgelegt und die ungeschu¨tzten IrMn-Gebiete
oxidiert. Um den Schichtaufbau und die Zusammensetzung der thermisch behandelten Schich-
ten zu kontrollieren, wurden Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)-Untersuchungen
durch Dr. T. Gemming2 durchgefu¨hrt. Abbildung 4.2(b) zeigt den Querschnitt einer lokal
strukturierten und geglu¨hten Probe mit benachbarten gea¨tztem (links) und unbescha¨digtem
Bereich (rechts). Die qualitative Analyse der Schichtzusammensetzung mittels EELS3 fu¨r die
Sauerstoffdetektion und EDX4 fu¨r alle anderen Elemente zeigt deutlich die Oxidation und
Interdiffusion von Mn im gea¨tzten Probengebiet (links) mit Bildung von IrMnOx und MnOx
(Abb. 4.2a). Die Folge ist die lokale Zersto¨rung der antiferromagnetischen Ordnung von
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Abb. 4.2.: TEM-Querschnitt einer lokal oxidierten NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm)/Ta-Schicht mit
Elementanalyse (a) entlang der eingezeichneten Linie im oxidierten Bereich (b).
IrMn. Die so erzielte hybride Schicht besteht also aus einer ausgedehnten NiFe-Schicht, die
2Institut fu¨r komplexe Materialien (IKM), IFW Dresden
3Electron Energy Loss Spectroscopy: Elektronen-Energie-Verlust Spektroskopie
4Energy Dispersive X-Ray Analysis: energiedispersive Ro¨ntgenanalyse
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lokal variierend einerseits Exchange Bias durch Kopplung an IrMn (F/AF) und andererseits
in den oxidierten Gebieten rein ferromagnetisches (F) Verhalten zeigt (Abb. 4.1c).
4.2. Ionenimplantation - Ion Beam Assisted Magnetic Patterning
Die Implantation leichter Ionen zur magnetischen Strukturierung ausgedehnter magnetischer
Schichten ohne signifikante Modifizierung der Oberfla¨chentopographie wurde beispielsweise
von Chappert et al. [33] vorgeschlagen. Sie erzielten eine A¨nderung der senkrechten Anisotro-
pie von Co/Pt-Multilagen durch He+-Beschuss. Ursache der Eigenschaftsmodifizierung sind
ballistische Stoßprozesse der Ionen mit den Festko¨rperatomen und die damit verbundene
gerichtete Grenzfla¨chendurchmischung, wie in Abb. 4.3 schematisch gezeigt [34]. Der Grad
der Stoßprozesse und damit die atomare Durchmischung ist sowohl vom Material als auch
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Abb. 4.3.: Schematische Darstellung einer Pt/Co(1,3nm)/Pt-Sandwich-Struktur vor und nach der
Ionenbestrahlung. Die Co-Atome sind in schwarz und Pt in grau dargestellt. Co-Atome, die sich
entlang des Ionenflusses nach unten bewegen, wandern weiter als einen Atomabstand. Die Bewegung
entgegen der Flussrichtung reicht typischer Weise nur einen Atomabstand weit. Links in der Abbildung
ist die TRIM5-Simulation der Verteilung der Fremdatome in den Ausgangsschichten nach 5 · 1015
einfallenden Ionen gezeigt (entnommen und angepasst aus Ref. [34]).
von der Ionendosis abha¨ngig [103]. Unter Verwendung hinreichend leichter Ionen, wie He+,
sowie geringen Energien von 5-150 keV beschra¨nken sich die ballistischen Wechselwirkungen
(also die Kollisionskaskaden) auf einen sehr kleinen Bereich entlang des Ionenpfades [102].
So bleibt die Mikrostruktur der Materialien erhalten und gro¨ßere Sputtereffekte, die Oberfla¨-
chenrauhigkeiten oder -Abtrag bewirken, bleiben aus.
Auf Exchange Bias-Schichten wurde die Ionenimplantation als erstes durch Mewes et
al. [105] angewandt und bis heute fu¨r eine ganze Reihe verschiedener F/AF-Systeme ver-
5Transport of Ions in Matter: Es ist ein Programm der SRIM-Software basierend auf der Monte-Carlo-
Simulation von Ionen-Atom-Kollisionen zur Berechnung der Abbremsung und Reichweite von Ionen im
Festko¨rper. Fu¨r mehr Details siehe Ziegler et al. [104] und http://www.srim.org(Code).
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wendet (siehe Ref. [40, 102] und Refn. darin). Abgesehen von Antiferromagneten mit sehr
engem chemischen Homogenita¨tsbereich (z.B. Ni50Mn50 [106]) sind AF im Allgemeinen sehr
robust gegen ioneninduzierte Durchmischung. Um die Richtung und Sta¨rke der unidirek-
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Abb. 4.4.: Homogene Implantation einer ausgedehnten NiFe(20nm)/IrMn(7nm)-Schicht mit He-
Ionen in Anwesenheit eines externen Magnetfeldes Himpl von 796 kA/m. Das Implantationsfeld war
antiparallel zum Magnetfeld wa¨hrend der Abscheidung Hab orientiert. (a) zeigt die Abha¨ngigkeit der
Austauschverschiebung Heb und des Koerzitivfeldes Hc von der He-Ionendosis. Der Ausgangszustand
nach der Abscheidung (schwarz) sowie die Hysteresekurve mit maximal invertiertem Exchange Bias-
Feld fu¨r eine Dosis von 1, 2 · 1015 He/cm2 (rot) sind in (b) abgebildet.
tionalen Anisotropie von Exchange Bias-Proben zu modifizieren, wird die Implantation im
externen Magnetfeld Himpl, das ausreichend hoch ist, um den Ferromagneten zu sa¨ttigen,
durchgefu¨hrt [40, 102]. Liegt das Magnetfeld entlang der urspru¨nglichen Exchange Bias-
Richtung an, so kann bei der Implantation von getemperten Exchange Bias-Systemen fu¨r
niedrige Dosen u.U. ein Anstieg der Austauschverschiebung Heb beobachtet werden [107].
Mit zunehmender Ionendosis sinkt Heb jedoch wieder, bis es vollsta¨ndig unterdru¨ckt wird.
Legt man Himpl entgegen der urspru¨nglichen Feld- und Exchange Bias-Richtung an, sinkt
Heb sukzessive und wird mit steigender Dosis invertiert [107] (vgl. Abb. 4.4a). Bei zu hoher
Ionendosis geht jedoch auch das invertierte Exchange Bias nach einem anfa¨nglichen Maxi-
mum auf Null zuru¨ck (nicht gezeigt). Der Grund fu¨r den Anstieg sowie die Umorientierung
der Kopplungsrichtung ist die Aktivierung und Erzeugung von Pinning-Zentren oder kleiner
AF-Doma¨nen [108] fu¨r niedrige Dosen bzw. zunehmende Grenzfla¨chendurchmischung und
damit sinkende Kopplung mit steigender Dosis [105, 107].
Aufgrund dieses Potentials zur Anisotropie-Modifizierung, kann die Ionenimplantation mit-
tels FIB6 oder in Verbindung mit Photolithographie zur Magneto-Strukturierung verwendet
werden [40].
6Focused Ion Beam: Strukturierung mittels fokussierten Ionenstrahls
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Zur Herstellung ausgedehnter Hybridschichten mit alternierendem Exchange Bias wurden
in dieser Arbeit homogene NiFe/IrMn-Schichten, pra¨pariert durch K. Kirsch und Dr. R.
Mattheis7, verwendet. Der vollsta¨ndige Schichtaufbau mit thermisch oxidiertem Si-Substrat
(Si/SiO2) und Ta(4 nm)/Ni80Fe20(20 nm)/Ir23Mn77(7 nm)/Ru (3 nm) ist in Abb. 4.5a dar-
gestellt. Um die initiale Exchange Bias-Richtung festzulegen, wurden die Schichten in
einem homogenen Magnetfeld von Hab=3,6 kA/m abgeschieden. Zur lokalen Strukturierung
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Abb. 4.5.: Schematische Abbildung der Magneto-Strukturierung einer ausgedehnten NiFe(20 nm)/
IrMn-Schicht (a) mittels He-Ionen-Implantation im externen Magnetfeld Himpl=796 kA/m entgegen
der Feldrichtung zur Zeit der Schichtabscheidung Hab (b). Die Eigenschaften der hybriden Schicht,
wie Heb, sind schematisch in (c) dargestellt.
wurde eine Photolackmaske auf die Schicht aufgebracht und die Probe im externen Ma-
gnetfeld von Himpl=796 kA/m mit He+-Ionen einer Energie von 10 keV und einer Dosis von
1, 2× 1015He/cm2 implantiert (vgl. Abb. 4.4). Bei dieser Implantations-Energie kollidiert
ein He+-Ionen auf seinem Weg mit weniger als einem Zehntel der Atome, durchdringt den
Schichtaufbau vollsta¨ndig und stoppt im Si-Substrat (ca. 60 nm entfernt von der Oberfla¨-
che) [109]. Die genaue He+-Dosis wurde entsprechend der Dosisreihe8 in Abb. 4.4a festgelegt.
Das Magnetfeld Himpl lag unter 180 ◦ zur abscheidungsinduzierten unidirektionalen Aniso-
tropie an. Die resultierende Modulation von Heb fu¨r eine Streifenstruktur der Periode Dst
mit der Streifenachse parallel Hab und Himpl antiparallel zu Hab ist in Abb. 4.5c skizziert.
4.3. Probengeometrien - laterale Streifenarrays
Als Probenstruktur wurden fu¨r alle Hybridschichten ausgedehnte 10 mm× 10 mm-Proben
mit u¨berlagerter 2-dimensionaler Geometrie a¨quidistanter Streifen der variablen Periode
Dst gewa¨hlt. Der Einfluss der Strukturdimension und -orientierung auf die statischen wie
auch dynamischen Eigenschaften wurde anhand unterschiedlicher nomineller Streifenbreiten
7Institut fu¨r Photophysik und Hochtechnologie (IPHT) Jena
8T. Strache, Institut fu¨r Ionenstrahlphysik und Materialforschung, FZ Dresden-Rossendorf
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(dst = 1, 2, 4, 6, 10, 20µm) und variierter Orientierung der Streifenla¨ngsachse (lst = 10 mm)
relativ zur unidirektionalen Anisotropie untersucht. Dabei wird zwischen den Geometrien mit
Himpl
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Abb. 4.6.: Probengeometrien und -Orientierungen fu¨r die lokal oxidierten NiFe(30 nm)/IrMn-
Schichten (oben) und implantierten NiFe(20 nm)/IrMn-Schichten (unten). Der Schichtaufbau mit der
Richtung der anliegenden externen Felder wa¨hrend der thermischen Oxidation (Htemp =796 kA/m) so-
wie bei der F/AF-Schichtabscheidung Hab=4 kA/m und lokalen Ionenimplantation Himpl=796 kA/m
ist in (a), die resultierenden Orientierungen der Austauschverschiebung Heb in Bezug auf die Strei-
fenla¨ngsachse (lST) sind in (b) skizziert.
(antiparalleler) unidirektionaler Anisotropie entlang und senkrecht zur Streifenla¨ngsachse
(Heb ‖ lST, Heb ⊥ lST) unterschieden (Abb. 4.6b). Die gesamte Ausdehnung der hybriden
Streifen von 10 mm×10 mm diente zur Erleichterung makroskopischer, induktiver Messungen.
In AFM9-Untersuchungen wurde die Streifenbreite der Proben u¨berpru¨ft und festgestellt,
dass die Streifen nicht perfekt a¨quidistant sind, sondern eine konstante Abweichung der Breite
von ca. ±0, 5µm aufweisen. Je nach verwendetem Photolack (Positiv- oder Negativlack) sind
dabei entweder die gea¨tzten oder geschu¨tzten Streifen schmaler. Die aus den real bestimmten
Streifenbreiten dst,i berechneten Volumenanteile
νi = dst,i/2dst = dst,i/Dst (4.1)
mit der nominellen Streifenbreite dst bzw. Streifenperiode Dst sind in Abb. 4.7 zusammenge-
fasst.
9Atomic Force Microscopy: Raster-Kraft-Mikroskopie
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5. Ausgedehnte du¨nne Schichten
Bevor in den folgenden Kapiteln die Eigenschaften der Exchange Bias-Hybridschichten behan-
delt werden, wird hier als Diskussionsgrundlage zuna¨chst das quasi-statische und dynamische
Magnetisierungsverhalten ausgedehnter NiFe-Einfachschichten sowie austauschgekoppelter
NiFe/IrMn-Schichten diskutiert.
5.1. NiFe(20 nm) und NiFe(30 nm)
Fu¨r den Fall der nicht AF-beschichteten, ausgedehnten NiFe-Einfachschicht ist in Abb. 5.1a
die induktive Magnetisierungskurve fu¨r NiFe(20 nm)/Ru(3 nm) gezeigt. Die Schicht verha¨lt
sich ideal weichmagnetisch mit einem geringen Koerzitivfeld Hc = 0, 1 kA/m entlang der
leichten Achse und einem Anisotropiefeld Hk von nur 0,4 kA/m. Das Verhalten der 30 nm
dicken NiFe-Schicht ist nahezu identisch und deshalb hier nicht abgebildet. Die U¨berlagerung
der dynamisch bestimmten magnetischen Resonanzfrequenzen als Funktion eines externen
Bias-Feldes entlang der leichten Achse (Abb. 5.1b) zeigt ebenfalls eine sehr gute U¨ber-
einstimmung. Die Resonanzfrequenzen beider Schichten folgen ideal dem Kittel-Verhalten.
Die Resonanzfrequenz im Nullfeld f0F, ermittelt aus dem Schnittpunkt der Kittel-Fits, be-
tra¨gt 0,7 GHz und entspricht, in U¨bereinstimmung mit der quasi-statischen Messung, einer
Anisotropiefeldsta¨rke Hdynk,F von etwa 0,4 kA/m.
5.2. NiFe(30 nm)/IrMnOx und NiFe(30 nm)/IrMn
Das quasi-statische und das dynamische Magnetisierungsverhalten der ausgedehnten, ho-
mogen oxidierten NiFe(30 nm)/IrMnO- und der austauschgekoppelten NiFe (30 nm)/IrMn-
(7,5 nm)/Ta-Schicht ist in Abb. 5.2 zusammengefasst. Die induktiv gemessene Magnetisie-
rungskurve der IrMn-oxidierten Schicht (Abb. 5.2a) zeigt entlang der leichten Achse (‖)
ein Koerzitivfeld Hc von nur 0,24 kA/m. Auch das aus der Messung entlang der schweren
Achse (⊥) bestimmte Anisotropiefeld Hk,F von etwa 0,3 kA/m liegt im gleichen Bereich wie
das der reinen NiFe(30 nm)-Schicht (s.o.). Das antiferromagnetische IrMn scheint demnach
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Abb. 5.1.: Induktiv gemessene Hysteresekurve fu¨r eine ausgedehnte NiFe(20 nm)-Schicht (a). In (b)
sind die aus PIMM-Messungen bestimmten Resonanzfrequenzen fF in Abha¨ngigkeit eines externen
Magnetfeldes Hbias entlang der Anisotropieachse fu¨r NiFe(20 nm) und NiFe(30 nm) zusammengefasst.
vollsta¨ndig durch die thermische Behandlung zersto¨rt zu sein, wobei offensichtlich keine
Beeintra¨chtigung der weichmagnetischen Eigenschaften des NiFe eingetreten ist.
Durch die Kopplung des NiFe an das antiferromagnetische IrMn (s. Abb. 5.2b) wird eine
Hystereseschleife mit negativer Austauschverschiebung bzw. positivem Exchange Bias Heb
von etwa 0,56 kA/m entlang der Feldrichtung zur Zeit der Glu¨hung (Htemp) beobachtet.
Nach Gleichung 2.19 entspricht das einer als konstant angenommenen Grenzfla¨chenkopplung
Jeb von 1 · 10−5 J/m2. Das Koerzitiv- und das Anisotropiefeld der F/AF-gekoppelten Schicht
sind aufgrund des AF-Beitrags erho¨ht. Die effektive Anisotropiefeldsta¨rke von ca. 2 kA/m
la¨sst sich aber aus der Messung entlang der schweren Richtung nicht exakt bestimmen.
Die Koerzitivfelder sind relativ hoch und mo¨gliche zeitabha¨ngige Umordnungseffekte im
Antiferromagneten ko¨nnen den Anstieg der Kurve im Ursprung zusa¨tzlich verfa¨lschen.
Die dynamische Messung unter Einfluss eines Bias-Feldes entlang der Anisotropieachse und
dem Pulsfeld senkrecht dazu, zeigt fu¨r die freie oxidierte F-Schicht das zu Hbias = 0 kA/m
symmetrische und zu erwartende Kittel-Verhalten (Abb. 5.2c). Die Resonanzfrequenz im
Nullfeld f0ox betra¨gt 0,5 GHz. Durch den Fit der Daten an die Kittel-Gleichung ergibt sich
das effektiv wirksame Feld der Schicht Heff = Hk,F zu H
dyn
k = 0, 24 kA/m und besta¨tigt
damit den induktiv bestimmten, quasi-statischen Wert.
Fu¨r die F/AF-Schicht ist die Frequenzkurve (Abb. 5.2d) durch das zusa¨tzlich wirkende
Exchange Bias-Feld entlang des Bias-Feldes verschoben. Das Minimum der Kurve, das heißt
der Schnittpunkt des Kittel-Fits der beiden Teilkurven, liegt bei -0,32 kA/m und entspricht
dem dynamischen Exchange Bias-Feld von Hdyneb = 0,32 kA/m. Die Resonanzfrequenz von
f0eb = 2, 2 GHz ist durch den zusa¨tzlichen AF-Beitrag deutlich gegenu¨ber der F-Einfachschicht
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gezeigt.
erho¨ht. Das effektiv wirksame Feld Hdyneff = 4, 14 kA/m ist hierbei ho¨her als durch das
Anisotropiefeld Hk,F des F und die Austauschverschiebung H
dyn
eb = 0, 32 kA/m zu erwarten.
Das dynamisch bestimmte effektive Feld la¨sst sich folglich durch
Hdyneff (Hbias = 0) = Hk,F +Heb,AF +Hrot,AF (5.1)
beschreiben. Der zusa¨tzliche Feldbeitrag Hrot,AF ist pha¨nomenologisch als eine uniaxiale
Anisotropie durch die F/AF-Kopplung zu verstehen und wird als rotierbare Anisotropie
Krot,AF bezeichnet (siehe Grundlagen S. 21) [62, 76].
5.3. NiFe(20 nm)/IrMn und ionenimplantiertes
NiFe(20 nm)/IrMn
Fu¨r das Schichtsystem NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)/Ru mit reduzierter F Schichtdicke, resul-
tiert nach Glg. 2.19, eine erho¨hte Austauschverschiebung. Die im Magnetfeld abgeschiedene
Ausgangsschicht in Abb. 5.3a zeigt ein Exchange Bias von Heb,ab = 3, 98 kA/m. Dieses
entspricht einer gegenu¨ber der NiFe(30 nm)/IrMn-Schicht effektiv erho¨hten Kopplung von
Jeb ≈ 8 · 10−5 J/m2. Fu¨r die antiparallel He-implantierte Schicht (b) ist die Austauschver-
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schiebung reduziert und Heb,impl betra¨gt −2, 94 kA/m (Jeb = 6 · 10−5 J/m2). Die Ursache
liegt vermutlich in der leichten Durchmischung der Grenzfla¨che durch die He-Implantation
(s. Abschnitt 4.2). Beide Schichten zeigen dennoch eine Kopplungsta¨rke, die deutlich u¨ber
der fu¨r NiFe(30 nm)/IrMn und der sich aus Glg. 2.19 ergebenden Erwartung liegt. Begru¨ndet
liegt dies vermutlich in der schlechteren Grenzfla¨chenkopplung der NiFe(30 nm)/IrMn-Schicht
aufgrund der Exchange Bias-Erzeugung durch die thermische Behandlung. Hierbei kann es
zur leichten Durchmischung der Grenzfla¨chen (s. Abb. 4.2) und damit Verschlechterung der
theoretisch erwarteten Kopplung kommen.
Die dynamischen Messungen (Abb. 5.3c,d) der He-implantierten Proben zeigen ebenfalls
eine gegenu¨ber der NiFe(30 nm)/IrMn-Schicht erho¨hte Exchange Bias-Verschiebung von
Hdyneb,ab = 3, 58 kA/m und H
dyn
eb,impl = −2, 8 kA/m. Hierbei ist der dynamische Exchange Bias-
Wert wie fu¨r die obige (30 nm) Schicht um etwa 10 bzw. 5 % gegenu¨ber der induktiven
Messung reduziert.
Die Ursache fu¨r die generell niedrigeren dynamischen Exchange Bias-Felder sind die
unterschiedlichen Zeitskalen der Messungen. Wa¨hrend die induktiven Messungen bei 10 Hz
durchgefu¨hrt wurden, lag wa¨hrend der PIMM-Messungen fu¨r die Dauer der Pulsmessung
von t>1 s ein konstantes Bias-Feld entgegen oder senkrecht zur induzierten unidirektionalen
Anisotropie an. So kann ein gro¨ßerer AF-Anteil entlang des Bias-Feldes relaxieren und auf
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diese Weise das effektive Hdyneb (bzw. Jeb) senken. Aus negativer Sa¨ttigung kommend, a¨ndert
sich folglich das Koerzitivfeld und der Schnittpunkt der Kittel-Fits. Damit verschiebt sich
Hdyneb der dynamischen Messung zu kleineren Feldern.
Die induktiv und dynamisch bestimmten charakteristischen Felder und die daraus be-
rechneten Feldbeitra¨ge der relevanten ausgedehnten Referenzschichten sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.
Tabelle 5.1.: Ausgewa¨hlte charakteristische Felder der ausgedehnten Schichten fu¨r die quasi-
statischen (induktiven) sowie die dynamischen Messungen. Die Kopplungskonstante Jeb wurde
entsprechend Gleichung 2.19 berechnet.
Hstatk H
stat
eb J
stat
eb H
dyn
eff H
dyn
eb H
dyn
k +H
dyn
rot,AF
(kA/m) (kA/m) (J/m2) (kA/m) (kA/m) (kA/m)
NiFe(20nm) 0,50 - - 0,50 - 0,50
NiFe(30nm) 0,50 - - 0,50 - 0,50
NiFe(30nm)/IrMnO 0,32 - - 0,24 - 0,24
NiFe(30nm)/IrMn -1 0,56 1,2·10−5 4,14 0,32 3,82
NiFe(20nm)/IrMnab -
1 3,98 8,3·10−5 4,85 3,58 1,27
NiFe(20nm)/IrMnimpl -
1 -2,94 6,6·10−5 3,98 -2,79 1,19
1Wert nicht direkt aus der in-plane Magnetisierungskurve bestimmbar. Vereinfacht von entsprechender
Einfachschicht NiFe(30 nm) bzw. NiFe(20 nm) gleicher Herstellung u¨bernehmbar.
5.4. Vergleich des magnetischen Da¨mpfungsverhaltens
Das magnetische Da¨mpfungsverhalten der Ausgangsschichten ist in Abb. 5.4 fu¨r die freien
NiFe-Einfachschichten, oxidierte NiFe(30 nm)/IrMnO- und die beiden austauschgekoppelten
NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)/Ru-Schichten dargestellt.
Die Analyse der effektiven Da¨mpfung αeff in Abha¨ngigkeit vom a¨ußeren Magnetfeld
entlang der leichten Achse bzw. Richtung der Magnetisierung zeigt fu¨r alle Schichten ein
nicht konstantes Verhalten. Die beiden NiFe-Einfachschichten (Abb. 5.4a) zeigen fu¨r Bias-
Felder |Hbias| ≥ 4 kA/m ein nahezu konstantes αeff von 0,0075 fu¨r die 30 nm dicke und
0,008 fu¨r die 20 nm dicke Schicht. Mit sinkenden Bias-Feldern steigt die Da¨mpfung auf ca.
αeff = 0, 01 bzw. maximal 0,014 an. Die oxidierte Schicht (b) zeigt eine demgegenu¨ber leicht
erho¨hte Da¨mpfung αeff von 0,01. Die magnetischen Da¨mpfungswerte bei hohen externen
Feldern entsprechen hierbei den fu¨r NiFe typischen Literaturwerten [110]. Fu¨r niedrigere
Bias-Felder steigt die Da¨mpfung der oxidierten Schicht bis zum Nullfeld hin um den Faktor
2 auf 0,02 an. Der Da¨mpfungsanstieg ist damit sta¨rker als fu¨r die reinen Einfachschichten.
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Abb. 5.4.: Effektive Da¨mpfung αeff u¨ber dem externen Bias-Feld entlang der leichten Achse/Richtung
(Ku,F, Heb). In (a) sind die freien NiFe-Schichten mit 20 nm und 30 nm Schichtdicke gezeigt. Die
oxidierte Referenzschicht NiFe(30 nm)/IrMnO ist in (b) und die Ausgangs- und ionenimplantier-
te NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)/Ru-Schicht ist in (c) abgebildet. Die grau dargestellten induktiven
Magnetisierungskurven und farbigen Trendlinien dienen als Orientierungshilfe.
Das gleiche Pha¨nomen der Da¨mpfungserho¨hung fu¨r Felder kleiner 4 kA/m bzw. Reso-
nanzfrequenzen kleiner 3 GHz wurde bereits fru¨her beobachtet und mit Inhomogenita¨ten
sowie einer Anisotropiedispersion im NiFe in Verbindung gebracht (s. [110, 111] und ent-
haltene Refn.). Geht man davon aus, dass das magnetische Material fu¨r |Hbias| > Hc in
Feldrichtung homogen magnetisiert ist, kann eine solche Verteilung der leichten Achsen mit
sinkendem externen Magnetfeld zu einer Verteilung der lokal wirksamen effektiven Felder
fu¨hren. Dieses kann auch minimale Magnetisierungsmodulationen um die Richtung der
mittleren Magnetisierung, das sogenannte Ripple (mehr Details siehe [42]) und so einen
Anstieg der Da¨mpfung bewirken. Der zusa¨tzliche Beitrag zur effektiven Da¨mpfung αeff bei
kleinen Feldern wird meist als inhomogener feld- und frequenzabha¨ngiger Beitrag bezeichnet,
wobei die eigentliche intrinsische Gilbert-Da¨mpfung α als konstant angenommen wird. Die
gegenu¨ber NiFe(30 nm) erho¨hte Da¨mpfung bei niedrigen Feldern fu¨r NiFe(30 nm)/IrMnOx
(Abb. 5.4b) kann im Rahmen dieses Modells durch Interdiffusion wa¨hrend der thermischen
Oxidation sowie Kopplung an eventuelle Reste antiferromagnetischer Momente verstanden
werden. Zusa¨tzlich diskutieren andere Arbeiten auch die Anregung inhomogener Spinwellen
aufgrund der endlichen Wellenleitergeometrie [112].
Auch fu¨r die austauschgekoppelten Schichten (Abb. 5.4c) mit deutlich erho¨hter Anisotropie
ist fu¨r externe Felder |Hbias − Heb,i| < 4 kA/m und damit sinkende effektive Felder ein
Anstieg der Da¨mpfung von etwa 0,0145 (fu¨r |Hbias−Heb,i| ≥ 4 kA/m) auf ca. 0,029±0,001 fu¨r
Hbias = −Heb,i zu beobachten.
Damit wird der Anstieg der Da¨mpfung fu¨r alle Systeme, die freien und die oxiderten
ferromagnetischen Schichten sowie die austauschgekoppelten F/AF-Schichten, trotz unter-
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schiedlicher F-Schichtdicke bei externen Bias-Feldern |Hbias −Heb,i| < 4 kA/m beobachtet.
Es liegt deshalb nahe, dass die Da¨mpfungserho¨hung tatsa¨chlich die Folge der Anisotropiedi-
spersion ist, die in beiden Systemen die gleiche Gro¨ßenordnung hat und zusa¨tzlich durch die
Kopplung an den AF versta¨rkt wird.
Fu¨r den Vergleich mit den folgenden Hybridschichten sind die magnetischen Resonanz-
frequenzen im Nullfeld f0 mit den jeweiligen effektiven Da¨mpfungen α0eff in Tabelle 5.2
zusammengestellt. Zusa¨tzlich sind fu¨r tF = 30 nm die Frequenz und die Da¨mpfung im Bereich
etwa konstanter Da¨mpfung bei Hbias = −2, 8 kA/m (α−2,8eff ) angegeben.
Tabelle 5.2.: Charakteristische Resonanzfrequenzen und Da¨mpfungen der ausgedehnten Schichten.
f0 (GHz) α0eff f
−2,8 (GHz) α−2,8eff
NiFe(30nm) 0,5 0,0075±0,0005 0,7
NiFe(20nm) 0,5 0,008±0,001 0,7
NiFe(30nm)/IrMnO 0,5 0,01±0,001 1,8 0,01±0,001
NiFe(30nm)/IrMn 2,1 0,017±0,003 2,7 0,02±0,001
NiFe(20nm)/IrMnab 2,3 0,0145±0,001
NiFe(20nm)/IrMnimpl 2,2 0,0145±0,001
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6. Hybride Exchange Bias Schichten:
quasi-statische Eigenschaften
In diesem Kapitel werden die quasi-statischen Eigenschaften wie Hystereseschleife und
Doma¨nenprozesse der hybriden Schichten vorgestellt. Dabei wird vor allem auf den Einfluss
der Strukturierungsdimension sowie Gro¨ße und Orientierung der intrinsischen Exchange Bias-
Felder eingegangen. Hierzu werden zuerst die Eigenschaften der lokal oxidierten Schichten
mit niedrigerem Exchange Bias und spa¨ter die der implantierten Schichten mit erho¨htem und
antiparallelem Exchange Bias diskutiert. Fu¨r beide Gruppen der Hybridschichten werden
hierbei ausfu¨hrlich die unterschiedlichen Ummagnetisierungsprozesse fu¨r Streifenstrukturen
parallel zum Exchange Bias-Feld sowie senkrecht dazu erla¨utert.
6.1. Lokal oxidierte Hybridschichten
6.1.1. Magnetische Phasengrenze parallel zur lateral modifizierten Exchange
Bias-Richtung
Am Beispiel von lokal oxidiertem NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) sollen typische Ummagneti-
sierungsprozesse sowie der Einfluss der Strukturdimension zuna¨chst fu¨r Hybridschichten
mit der Streifenla¨ngsachse entlang der eingepra¨gten Exchange Bias-Richtung dargestellt
werden. Durch die laterale Kombination der in Abschnitt 5.2 diskutierten Eigenschaften der
ausgedehnten F- und Exchange Bias-Schicht ergibt sich fu¨r alle untersuchten Streifenbreiten
von 2− 20µm eine wie in Abb. 6.1a gezeigte Magnetisierungskurve. Fu¨r die Ummagnetisie-
rung entgegen der Exchange Bias-Richtung der F/AF-gekoppelten, d.h. gepinnten, Streifen
(Heb2) ist diese zweistufig. Bei Felda¨nderung in positiver Richtung resultiert ein einstufiges
Verhalten.
Wie am Beispiel der 20µm breiten Streifen in Abb. 6.1a ersichtlich, lassen sich separate
Koerzitivfelder fu¨r die einzelnen magnetischen Volumina bestimmen. Zur Veranschaulichung
ist dazu das den oxidierten Streifen (Index i=1) zugeschriebene Signal grau und das der
Exchange Bias-Streifen (Index i=2) rot unterlegt. Die aus den Koerzitivfeldsta¨rken berechnete
Koerzivita¨t Hci = |Hci2−Hci1|/2 und das Exchange Bias-Feld Heb,i sind in Abha¨ngigkeit der
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Bias-Felder Hebi (c) bestimmt.
nominellen Streifenbreite dst in Abb. 6.1b,c zusammengefasst. Die Referenzeigenschaften der
ausgedehnten Schichten sind entsprechend Abschnitt 5.2 als horizontale Linien eingetragen.
Die Fehlerbalken resultieren aus der maximalen Ungenauigkeit in der Feldausrichtung (ca.
2 ◦) und beinhalten die Winkelabha¨ngigkeit des Koerzitivfeldes sowie eine Fluktuation der
ferromagnetischen Schichtdicke von Probe zu Probe von maximal 10 %. Bis hin zu den
schmalsten Strukturen von 2µm Breite sind die zwei Streifenvolumina unterscheidbar. Fu¨r
breite Streifen streuen die Koerzivita¨t und die Austauschverschiebung beider Teilvolumina
um den Wert der Ausgangseigenschaften. Es ist keine eindeutige Abha¨ngigkeit von der
Streifenbreite erkennbar. Mit abnehmender Streifendimension dst ≤ 6µm sinkt jedoch
das Koerzitivfeld der austauschgekoppelten Streifen (Hc2) deutlich ab. Ein Vergleich der
Hystereseform zeigt fu¨r schmalere Streifen eine schwa¨cher ausgepra¨gte Stufe (siehe Abb. 6.4a).
Dies la¨sst auf eine zunehmende Verkippung der Magnetisierung in den Streifen als Ursache
der verringerten Koerzivita¨t schließen. Gleichzeitig bietet die zunehmende Anzahl der
Streifengrenzfla¨chen fu¨r sinkende Streifenbreiten vermehrte Nukleationsmo¨glichkeiten.
Um die lokale Wechselwirkung der zwei Materialien genauer zu studieren, wurde die
Ummagnetisierung mit hochauflo¨sender Kerr-Mikroskopie untersucht. Die Korrelation der
Kerr-Bilder (Abb. 6.2) mit der induktiven makroskopischen Hystereseschleife la¨sst die ein-
zelnen Ummagnetisierungsschritte deutlich erkennen. Unter Magnetfeldeinfluss entgegen
Heb2 (Abb. 6.2b, v.r.n.l.) schalten bei negativen Feldwerten als erstes die freien oxidierten
Streifen (durch graue Balken links neben den Bildern gekennzeichnet). Dabei verha¨lt sich die
Streifenmagnetisierung a¨hnlich der von vereinzelten Streifen. Aus der Sa¨ttigung kommend,
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Abb. 6.2.: Lokal oxidiertes NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) mit Streifenla¨ngsachse entlang Heb, dst =
20µm. (a) Induktive Hysteresekurve in longitudinaler (‖) und transversaler Empfindlichkeit (=).
Die Kerr-Bilder mit longitudinaler Empfindlichkeit sind fu¨r den Vorwa¨rtsast der Hysterese in (b)
sowie Ru¨ckwa¨rtsast in (c) gezeigt. Die oxidierten und Exchange Bias-Streifen sind durch graue/rote
Balken und die Magnetfelder der Kerr-Aufnahmen sind durch Symbole in der Hystereseschleife [in
(a)] gekennzeichnet. Die Pfeile skizzieren die lokalen Magnetisierungsrichtungen.
spaltet die F-Streifenmagnetisierung im Feldbereich zwischen -160 und -400 A/m in eine
Konzertina-Struktur [113]1. Schließlich kommt es zur Ausbildung eines Doma¨nenzustandes
mit Abschlussdoma¨nen entlang der Streifengrenze (b•). Die Abschlussdoma¨nen sind da-
bei durch die F Kopplung an die benachbarten, durch F/AF-Austauschkopplung fixierten
Momente begu¨nstigt. Die Intra-Streifenmagnetisierung wird schließlich durch eine schnelle,
deshalb hier nicht gezeigte Kopf-Kopf-Doma¨nenwandbewegung ummagnetisiert. Entlang der
Hysteresestufe scheint die Streifenmagnetisierung antiparallel ausgerichtet mit Ne´elwa¨nden
entlang der Streifengrenze (in b•, gelb gekennzeichnet). Der Anstieg des transversalen Ma-
gnetisierungssignals (a =) zeigt jedoch, dass die Magnetisierung deutlich verkippt ist und
Komponenten senkrecht zur Streifenachse aufweist. Bei erho¨hten negativen Feldern (nahe
Hc21) werden die gekoppelten Streifen ummagnetisiert. Die labyrinth-artige Magnetisierungs-
modulation (siehe weiß gepunktete Linien in bN) ist wieder a¨hnlich der Konzertina-Struktur.
Die Streifen magnetisieren jedoch vor allem durch eine starke Magnetisierungsrotation im
Streifeninneren und Wachstum der Abschlussdoma¨nen um (bN).
Entlang des ru¨ckwa¨rtigen Hystereseastes, mit Magnetfeld in positiver Richtung, schalten
erst die gepinnten F/AF (rot gekennzeichnet) und dann die F Streifen. Dabei finden vermehrte
Drehprozesse statt, was durch die erho¨hte transversale Magnetisierungsamplitude besta¨tigt
1Bei der Konzertina handelt es sich um eine nahezu ideal periodische alternierende Modulation der Magneti-
sierung um die Feldrichtung, getrennt durch Kleinwinkel-Ne´elwa¨nde. Sie wird v.a. fu¨r elongierte Elemente
mit sehr niedriger Anisotropie (NiFe, Permalloy) beobachtet. Fu¨r zunehmende externe Felder entgegen
der Magnetisierungsrichtung vergro¨bert sich hierbei die Modulationsperiode der Magnetisierung.
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wird. Die vermutete Verkippung der Magnetisierung gegenu¨ber leichter Richtung (Heb) und
Streifenachse ist durch Pfeile schematisch eingezeichnet.
a)
Hc11
b)
Hc22 Heb
Abb. 6.3.: Fu¨r NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) mit Streifenla¨ngsachse ‖ Heb2, dst = 20µm wurden
aus den Kerr-Aufnahmen in longitudinaler (‖) und transversaler (=) Empfindlichkeit quantitative
Doma¨nenbilder (farbig) erstellt. (a) zeigt den Doma¨nenzustand nahe Hc11 und (b) nahe Hc22. Die
oxidierten und Exchange Bias-Streifen sind (grau, rot) gekennzeichnet. Die Feldwerte der Kerr-
Aufnahmen sind durch Symbole in der Hystereseschleife von Abb. 6.1a markiert. Den farbkodierten
quantitativen Bildern sind zusa¨tzlich die Magnetisierungsvektoren als weiße Pfeile u¨berlagert.
In Abb. 6.3 sind quantitative Abbildungen charakteristischer Doma¨nenzusta¨nde fu¨r teil-
ummagnetisierte F-Streifen (grau) nahe Hc11 und gepinnte F/AF-Streifen (rot) nahe Hc22
dargestellt. Anhand der quantitativen Analyse wird deutlich wie sich die transversale Ma-
gnetisierungskomponente fu¨r beide Doma¨nenzusta¨nde u¨ber benachbarte Streifen hinweg
ausbreitet. Dies ist durch die direkte ferromagnetische Austauschkopplung der Magneti-
sierung an den Streifengrenzfla¨chen mo¨glich. Trotz unterschiedlicher Anisotropiefelder der
Streifen kann durch das Weiterleiten des magnetischen Flusses die Entstehung magnetischer
Ladungen an den Grenzfla¨chen vermieden und damit magnetostatische Energie gespart
werden. Dies zeigt die Bedeutung der transversalen Magnetisierungskomponente und damit
der Doma¨nenwa¨nde an der magnetischen Phasengrenze der Hybridschichten.
Fu¨r sinkende Strukturbreiten wird dies ebenfalls im Magnetisierungsverhalten ersichtlich
(Abb. 6.4). Wa¨hrend die longitudinale Hysteresekurve der nominell 2µm breiten Streifen
gegenu¨ber derjenigen der 20µm breiten Streifen nahezu unvera¨ndert aussieht, ist der trans-
versale Anteil (=) auf der Hysteresestufe mit M/MS,= ≈ 0, 75 erho¨ht (vgl. Abb. 6.4 und
6.2a). Fu¨r homogene Rotation der Magnetisierung um den Winkel γ gegenu¨ber der Feld- und
Anisotropieachse ließe sich aus dem induktiven transversalen Signal M/MS,= ∝ sin γ oder
dem longitudinalen Signal M/MS,‖ ∝ cos γ der Magnetisierungswinkel der Schicht bestim-
men. Aufgrund der Doma¨nenstruktur und der damit verbundenen Magnetisierungsdispersion
cos ∆γ =
√
cos2 γ + sin2 γ 6= 1 auf der Stufe ist jedoch eine exakte Ermittlung der Magne-
tisierungsorientierung so nicht mo¨glich. Aus der Dispersion cos ∆γ ≈ √0 + 0, 75 = 0, 75
und damit der Reduktion der mittleren transversalen Magnetisierung la¨sst sich aber ein
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Abb. 6.4.: NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) lokal oxidiert mit Streifenla¨ngsachse entlang Heb2, dst = 2µm.
Die induktiv bestimmte longitudinale (‖) und transversale Hysteresekurve (=) sind in (a) und
longitudinale Kerr-Aufnahmen entlang des Vorwa¨rtsastes sind in (b) abgebildet. Die gelben Pfeile
skizzieren die Richtung der mittleren Magnetisierung in den Quasi-Doma¨nen.
Dispersions- bzw. O¨ffnungswinkel der Magnetisierung ∆γ von etwa 40 ◦ gegenu¨ber der
transversalen Richtung abscha¨tzen. Unter Annahme homogen magnetisierter Streifen sollten
somit auf der Hysteresestufe die F- um ca. 50 ◦ und die F/AF-Magnetisierung um etwa 130 ◦
gegenu¨ber der Feldrichtung und der Streifenla¨ngsachse verkippt sein.
Die Kerr-Aufnahmen entlang des Vorwa¨rtsastes zeigen die korrelierte Ummagnetisierung
der F-Streifen unter Bildung einer sogenannten Quasi-Doma¨nenwand (siehe Abb. 6.4b•).
Die Quasi-Doma¨nenwand ist hierbei durch die simultane Ummagnetisierung von Streifen
gleicher Eigenschaften, d.h. u¨berna¨chster Streifen-Nachbarn, charakterisiert, wobei die Ge-
biete anderer Eigenschaften scheinbar entlang der urspru¨nglichen Richtung magnetisiert
bleiben. Sie kennzeichnet somit den Bereich zwischen Gebieten unterschiedlicher mittlerer
Magnetisierungsausrichtung (gelbe Pfeile), den Quasi-Doma¨nen, wobei lokal [hier fu¨r die
gepinnten Streifen (rot)] keine reale Doma¨nenwand vorliegt. Die Streifenmagnetisierung im
“antiparallelen Zustand” auf der Hysteresestufe scheint aufgrund der erho¨hten entmagnetisie-
renden Felder fu¨r schmalere Streifen homogen. Die aus der induktiven Magnetisierungskurve
bestimmte Verkippung der Streifenmagnetisierung ist jedoch anhand einer nur geringen
Kontrasta¨nderung kaum zu erkennen. Der Winkel der Quasi-Doma¨nenwand von etwa 28 ◦
(vgl. Abb. 6.2b•, gelb gepunktete Linie) gibt allerdings einen Hinweis auf die Orientierung der
mittleren Magnetisierung zu beiden Seiten der Wand (s. gelbe, gepunktete Pfeile). Danach
ist die mittlere Magnetisierung nach der F-Ummagnetisierung in nahezu ideal transversaler
Richtung orientiert und stark reduziert.
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Als Ursache fu¨r die Verkippung der Streifenmagnetisierung im “antiparallelen Zustand”
werden die Ne´elwa¨nde, bzw. wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, deren Mikrometer-breite
Wandausla¨ufer vermutet. Gleichzeitig bedingen diese aufgrund der F/F-Austauschkopplung
die korrelierte Ummagnetisierung gleichartiger Streifen durch Verschiebung einer Quasi-
Doma¨nenwand.
Theoretisch la¨sst sich die Breite des Ausla¨ufers (wL) mit Hilfe von Gleichung 2.24 (s.
Grundlagen, Abscnitt 2.2) u¨ber den Streufeldbeitrag und die effektive Anisotropie abscha¨tzen.
Mit der Sa¨ttigungsmagnetisierung2 MS von 827,6 kA/m betra¨gt die Streufeldanisotropiekon-
stante Kd = 4, 3 · 105 J/m3. Fu¨r eine Wand im oxidierten Gebiet (NiFe/IrMnO) der Dicke
tF = 30 nm mit einer Anisotropiefeldsta¨rke Hk von 0, 32 kA/m (siehe Tabelle 5.1) und damit
uniaxialer Anisotropiekonstante Ku,F = 1, 6 · 102 J/m3 wird ein Wandausla¨ufer wL mit einer
Weite kleiner 45µm erwartet. Nimmt man die Wand hingegen im F/AF austauschgekoppelten
Gebiet (NiFe/IrMn) an, ergibt sich eine erho¨hte effektive Anisotropiekonstante
Ku,eff = Ku,F + Jeb/tF. (6.1)
Mit Heb = 0, 56 kA/m und dem zusa¨tzlichen F/AF-Kopplungsbeitrag Jeb/tF = 5, 6·102 J/m3
ergibt sich ein erwarteter Ausla¨ufer von immer noch etwa 10µm. Damit ist fu¨r die niedrigen
Anisotropien der NiFe(20 nm)/IrMn-Hybridschichten mit einer deutlichen U¨berlagerung der
Ne´elwandausla¨ufer im Streifeninneren zu rechnen.
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Abb. 6.5.: Analyse des “antiparallelen Doma¨nenzustandes” von teiloxidiertem NiFe (30 nm)/-
IrMn(7,5 nm) mit dst = 20µm ‖ Heb. (a) In dem Kerr-Bild mit transversaler magnetooptischer
Empfindlichkeit (=) wurde fu¨r den markierten Bereich (A) ein Intensita¨tsprofil erstellt. Das daraus
berechnete normierte Kerr-Kontrastprofil (b) entspricht der normierten Magnetisierungskomponente
in transversaler Richtung.
2bestimmt aus SQUID-Messungen fu¨r eine vergleichbare ausgedehnte NiFe-Schicht mit Feld entlang der
schweren Achse, senkrecht zur Schichtebene.
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Um diese Hyphothese zu testen, wurde am Beispiel der 20µm breiten Streifen der ent-
sprechende Doma¨nenzustand “antiparalleler Streifenmagnetisierung” genauer untersucht.
Die Kerr-Aufnahme in transversaler Empfindlichkeit (Abb. 6.5a) zeigt die Doma¨nenwa¨nde
zwischen den Streifen. Diese zeigen eine dominante Rotationsrichtung (hell, weißer Pfeil),
sind aber durch Blochlinien unterbrochen. Der Grund fu¨r diese geringen Stachel-a¨hnlichen
Wandanteile ist, dass fu¨r die Dicke von tF = 30 nm die NiFe-Schicht bereits im Bereich des
U¨bergangs von Stachel- zu Ne´elwand liegt (vgl. Grundlagen, Abschnitt 2.6, Abb. 2.6). Der
Anteil des jeweiligen Wanddrehsinns ist abha¨ngig von der Feldvorgeschichte. Im Allgemeinen
dominiert aber ein Drehsinn, wie in der Abbildung gezeigt. Zur magnetooptischen Messung
der Ausla¨ufer der Ne´elwand wurde im markierten Bereich (A) des transversalen Kerr-Bildes
ein Intensita¨tsprofil ermittelt (s. Abb. 6.5b). Der so bestimmte ortsabha¨ngige transversale
Kerr-Kontrast wurde mittels der lokalen Empfindlichkeitskurve fu¨r die F- und F/AF-Gebiete
separat normiert. Theoretisch sollte demnach der Kern der Ne´elwa¨nde einen normierten
Kontrast von eins zeigen. Die optische Auflo¨sung reicht jedoch nicht aus, um den Wandkern
abzubilden. Bestimmt man experimentell die Breite der Wandausla¨ufer u¨ber den Punkt, an
dem die Magnetisierungskomponente entlang der Wandnormalen in ein Plateau konstanten
Kerr-Signals u¨bergeht, ergibt sich wexpL , im Rahmen der gegebenen Genauigkeit, zu 8−10µm.
Im Streifeninneren geht der Kerr-Kontrast jedoch nicht, wie fu¨r eine Magnetisierung entlang
der Streifenachse erwartet, auf Null zuru¨ck. Die erwartete Asymmetrie in der Breite der
Wandausla¨ufer und damit auch dem Wandprofil im F- oder F/AF-Streifen ist grob an den
unterschiedlichen Kerr-Kontrasten im Streifenzentrum zu erkennen [vgl. Bereich F/AF (rot)
und F (grau) in Abb. 6.5b). Haben die Wandausla¨ufer unterschiedliche Ausdehnungen, fu¨hrt
ihre U¨berlappung zu unterschiedlichen effektiven Magnetisierungswinkeln im Streifeninneren.
Die entsprechende Orientierung der Magnetisierung im Streifenzentrum la¨sst sich hierbei aus
dem jeweiligen Kerr-Kontrast u¨ber ∆I = sin θM,i berechnen. Fu¨r die austauschgkoppelten
F/AF-Streifen ergibt sich aus ∆IF/AF ≈ 0, 33 ein Winkel θM,F/AF von etwa 19 ◦ gegenu¨ber der
Streifenachse. Die Magnetisierung der oxidierten F Streifen ist entsprechend ∆IF ≈0,39 um
ca. 24 ◦ gedreht. Zusa¨tzlich wird diese Verkippung der Intra-Streifenmagnetisierung durch
den leicht modulierten Doma¨nenkontrast in Abb. 6.5a, d.h. Linien unter einem Winkel
von ca. ±20 ◦ zur Wandnormalen, bekra¨ftigt. Bei derartigen Modulationen, dem sogenann-
ten Magnetisierungsripple, steht die mittlere Magnetisierung senkrecht zu den Linien der
Modulation und somit ist θM,i etwa ±20 ◦.
Das vorgestellte Experiment besta¨tigt folglich die Annahme der U¨berlagerung der Wa¨nde
(Ausla¨ufer wL) im Streifeninneren. Die wahre Wandweite kann magnetooptisch jedoch
nicht bestimmt werden, da mindestens eine Streifenart ein Weite wL, die gro¨ßer als die
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Abb. 6.6.: Skizze der U¨berlagerung von Ne´el-
wa¨nden aufgrund begrenzter Streifenbreite. Ist
die Wandweite wL gro¨ßer als die halbe Streifen-
breite dst (rot), resultiert im Streifeninneren
eine Magnetisierungskomponente entlang der
Wandnormalen (cos(90− θM) 6= 0). Dies ent-
spricht einer Verkippung der Magnetisierung
gegenu¨ber der Streifenachse von θM.
halbe Streifenbreite ist, aufweist (vgl. Abb. 6.6). Die Kerr-Untersuchung zeigt dennoch
deutlich, dass fu¨r die hybriden Strukturen vor allem fu¨r sinkende Strukturbreiten die
Ne´elwandausla¨ufer und deren U¨berlagerung im Streifeninneren eine wesentliche Rolle bei der
relativen Orientierung der Streifenmagnetisierung im “antiparallelen Zustand” spielen. Die
mit der U¨berlagerung verbundene, transversale Magnetisierungskomponente erkla¨rt auch die
korrelierte Ummagnetisierung von Streifen gleicher Eigenschaften durch die Bewegung von
Quasi-Doma¨nenwa¨nden.
6.1.2. Quantifizierung der Magnetisierungswinkel mittels PNR
Sowohl die induktiven als auch magnetooptischen Messungen haben die deutliche transversale
Magnetisierungskomponente der teiloxidierten NiFe/IrMn Hybridschichten mit tF = 30 nm
im nominell “antiparallelen Doma¨nenzustand” belegt. Inwieweit diese nun durch die F/F-
Austauschkopplung an der magnetischen Phasengrenze (Streifengrenze) und die F/AF-
Grenzfla¨chenkopplung des Exchange Bias-Effektes beeinflusst wird, wird im Folgenden un-
tersucht. Hierzu wurde der Einfluss der Strukturbreite anhand zweier unterschiedlicher
Streifenbreiten (dst =2µm und 6µm) getestet. Der Beitrag der unidirektionalen Aniso-
tropie (der F/AF-Grenzfla¨chenkopplung) wurde mittels der F Schichtdicke tF von 20 nm
bzw. 30 nm variiert. Zur Bestimmung der Magnetisierungsrichtung der Streifen wurde die
Untersuchung mittels ”polarisierter Neutronenreflektometrie”(PNR) gewa¨hlt. Hier haben
bereits vorausgegangene Experimente von Theis-Bro¨hl et al. [39] gezeigt, dass dies eine
geeignete Methode ist, um die Magnetisierungsorientierung von Exchange Bias-Systemen
mit periodisch alternierender unidirektionaler Anisotropie zu bestimmen.
Quantifizierung des Ummagnetisierungsprozesses fu¨r NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
Anhand der teiloxidierten Probe NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm)/Ta(3 nm) mit einer nominellen
Streifenbreite von 2µm soll das Prinzip, wie mittels PNR Magnetisierungswinkel bestimmt
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werden ko¨nnen, anschaulich erla¨utert werden. Wie in Abb. 6.7 anhand der induktiven
-4 -2 0 2 4
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
 
M
/M
S
H (kA/m)
t =20nmF
Heb
10 µm
2 µm
Heb
PNR
a) b)
b)
Abb. 6.7.: Lokal oxidiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm) mit Streifenla¨ngsachse entlang Heb2 und
dst = 2µm. (a) Longitudinale, induktive Hysteresekurve und (b) longitudinale Kerr-Aufnahmen
entlang des Vorwa¨rtsastes. Die Feldwerte, bei denen die Kerr-Bilder und PNR-Messungen durchgefu¨hrt
wurden, sind durch Symbole bzw. große rote Kreise markiert.
Hysterese (a) sowie den Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen (b) zu sehen ist, zeigt diese F/AF-
Hybridschicht (wie auch schon die NiFe(30nm)/IrMn-Schicht) eine zweistufige Hysterese
entlang des Vorwa¨rtsastes bei externem Feld entgegen der eingepra¨gten Exchange Bias-Rich-
tung. Wa¨hrend die oxidierte F Streifenmagnetisierung bereits bei geringen negativen Feldern
schaltet (siehe Abb. 6.7a,b), sind die F/AF-Streifen noch immer entlang des Exchange Bias-
Feldes in positiver Feldrichtung magnetisiert. Die Hysteresestufe ist gegenu¨ber der dickeren
NiFe (30 nm)/IrMn Schicht verbreitert und zeigt ebenso die “antiparallele Magnetisierung”
der Streifen. Auch hier weist die langsam zu negativen Feldern hin abfallende Magnetisie-
rung auf der Stufe auf Drehprozesse und damit vorhandene transversale Komponenten der
Probenmagnetisierung hin.
An den in Abb. 6.7a gekennzeichneten Punkten, d.h. fu¨r angenommene ”antiparallele
Streifenmagnetisierung“ sowie in negativer Sa¨ttigung, wurden spekulare PNR-Messungen
durchgefu¨hrt. Hierzu wurde die Probe vor der Messung bei negativen externen Feldern
entlang der Polarisationsachse der Neutronen (entlang y) zuna¨chst in positiver Feldrichtung
gesa¨ttigt (vgl. Abb. 6.8).
Abbildung 6.9 zeigt fu¨r -1,4 kA/m (a), -2,4 kA/m (b) und gesa¨ttigte Probenmagnetisierung
entgegen der Exchange Bias-Richtung bei -4 kA/m (c) die Spin-Flip-(SF) und Non-Spin-Flip-
(NSF) Reflektivita¨ten. Fu¨r alle drei Messungen resultiert die Periode der Reflektivita¨tsoszilla-
tionen aus dem gemittelten Schichtaufbau in z-Richtung, das heißt die Oszillationen sind die
Folge der gemittelten Zusammensetzung und Schichtdicken der Probe (siehe folgendes Modell,
Tab. 6.1). Auf der Hysteresestufe bei -1,4 kA/m sind die NSF-Reflektivita¨ten (R++, R−−)
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Abb. 6.8.: PNR-Geometrie analog
zu Abb. 3.9: Die Streifenachse ist ent-
lang der Neutronenpolarisation sowie
externen Feldrichtung (parallel y) ori-
entiert. Die externe Magnetfeldrich-
tung zum Zeitpunkt der Messungen
in Abb. 6.7a bzw. Abb. 6.9 ist einge-
zeichnet.
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Abb. 6.9.: Spekulare PNR fu¨r teiloxidiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm), dst = 2µm ‖ Heb2. Die
externen Magnetfelder zur Zeit der Messung sind angegeben. Die experimentellen Reflektivita¨ten
sind durch Symbole dargestellt, die Fits der Daten durch das PNR-Modell (siehe S. 69) sind als
Linien u¨berlagert.
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gleich hoch. Folglich ist die mittlere Magnetisierung entlang der Neutronenpolarisations- und
somit Streifenachse kompensiert (Null). Diese sich im Mittel u¨ber die Neutronenkoha¨renz-
la¨nge auslo¨schende longitudinale Nettomagnetisierungskomponente kann realisiert werden,
wenn die Magnetisierungsvektoren benachbarter Streifen die gleiche Gro¨ße haben und entge-
gengesetzt gerichtet sind (Abb. 6.10a). Die deutlichen SF-Intensita¨ten (R−+, R−+) zeigen
jedoch, dass eine nicht unwesentliche Magnetisierungskomponente senkrecht zur Streifen- und
Neutronenpolarisationsachse vorhanden ist. Prinzipiell ko¨nnte diese Komponente einer u¨ber
die Probe hinweg homogenen Magnetisierungsdrehung (Abb. 6.10b) entsprechen. Sie kann
aber auch von homogen gedrehter Magnetisierung innerhalb von Quasi-Doma¨nen, die gro¨ßer
als die Neutronenkoha¨renzla¨nge sind, herru¨hren (s. Abb. 6.10c). Allein mit dieser qualitativen
Mtot
--++R  = R
- -+ +→R  = R  0
--++ →R  = R  0
- -+ +R  = R
--++R  = R
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Abb. 6.10.: Schematische Darstellung von mo¨glichen Magnetisierungskonfigurationen mit den zu
erwartenden NSF- und SF-Reflektivita¨ten am Beispiel von a¨quidistanten Streifen. Die mittlere Ma-
gnetisierungsrichtung Mtot und die Magnetisierung der einzelnen Streifen ~M ist durch schwarze/weiße
Pfeile angegeben.
Analyse wird bereits deutlich, dass auch bei dieser Probe mit erho¨htem Exchange Bias
(dst = 2µm) die Streifenmagnetisierung nicht ideal antiparallel orientiert, sondern gegenu¨ber
der Streifenachse und damit externer und Exchange Bias-Feldrichtung verkippt ist.
Mit zunehmend negativem Magnetfeld (Abb. 6.9b, Hext = −2, 4 kA/m) spalten die NSF-
Intensita¨ten auf. Dies ist ein Zeichen fu¨r eine zunehmende Magnetisierungskomponente
entlang der negativen Feldrichtung. Bei Hext = −4 kA/m (Abb. 6.9c) ist die Probe in
negativer Richtung gesa¨ttigt und die NSF-Aufspaltung ist maximal. Die minimal verbleibende
SF-Intensita¨t ist die Folge einer nicht idealen Neutronenpolarisation aufgrund limitierter
Polarisations- und Analyse-Effizienz.
Das PNR-Modell
Um quantitative Aussagen u¨ber die Magnetisierungszusta¨nde machen zu ko¨nnen, wurden
die Reflektivita¨tsdaten mittels Gleichung 3.2 und 3.3 an ein theoretisches Modell angepasst.
Dieses entha¨lt, neben dem strukturellen wie auch magnetischen Probenaufbau, u.a. die
Polarisationseffizienz und die experimentellen Auflo¨sungsgrenzen. Die Ausgangsdaten wie
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die Polarisationseffizienz, die durch TEM-Untersuchungen ermittelten Schichtdicken, sowie
die nuklearen und magnetischen Streula¨ngenquerschnitte (Nbn, Nbm) wurden zuna¨chst
anhand des Fits an den bekannten Zustand der Sa¨ttigung (M entlang −y, Hext = −4 kA/m)
angepasst. Hierzu wurden die magnetischen Parameter der Magnetisierungsrichtung fixiert
auf: 〈cos γ〉 = −1, 〈sin2 γ〉 = 0 und 〈cos(∆γ)〉koh = −1. Durch diesen Fit der PNR-
Daten wurde der Schichtaufbau entlang der z-Richtung zu SiTa/NiFe/IrMn|IrMnOx/
TaOx|TaIrMnOx/Luft|MnOx mit den in Tab. 6.1 angegebenen Schichtdicken verfeinert.
Tabelle 6.1.: Ergebnisse des Fits an die PNR-Daten. Die Schichten des PNR Modells mit angepasster
Schichtdicke und nuklearem sowie magnetischem Streula¨ngenquerschnitt (Nbn, Nbm) sind den
nominellen Werten gegenu¨bergestellt.
Schicht Zusammensetzung Schichtdicke (nm) Nbn Nbm
Nr. nominell PNR nominell PNR (A−2) (A−2)
1 - MnOx| Luft - 7,4 1,46×10−6 -
2 IrMnOx | Ta Ta-Ir-Mn-Ox| TaOx 3 5,2 2,14×10−6 -
3 IrMnOx | IrMn IrMnOx| IrMn 7,5 7,3 0,84×10−6 -
Interdiffusion - Ni-Fe-Ir-Mn - 2,7 8,79×10−6 1,04×10−6
4 NiFe NiFe 20 11,3 9,14×10−6 2,49×10−6
Interdiffusion - Ni-Fe-Ta - 6,2 8,45×10−6 2,34×10−6
5 Ta Ta 3 2,4 3,82×10−6 -
Die bestimmten Streula¨ngenquerschnitte (SLQ) der einzelnen Lagen entsprechen dem
Mittel u¨ber die laterale Struktur (Streifen unterschiedlichen Schichtaufbaus), wobei die SLQe
der nicht-oxidierten Exchange Bias-Streifen (Abb. 6.11b, F/AF) als konstant angenommen
und u¨ber die sto¨chiometrische Zusammensetzung berechnet wurden. Die Abweichungen
der Schichtdicken von den nominellen Werten sind die Folge der Strukturierungs- und
Glu¨hbehandlung. Um die Interdiffusion von NiFe wa¨hrend der thermischen Oxidation zu
beru¨cksichtigen, wurden deshalb zwei zusa¨tzliche Diffusionsschichten zwischen NiFe und Ta
sowie NiFe und IrMn in das Modell integriert (s. Abb. 6.11, gelb hervorgeboben).
Fu¨r den angepassten Schichtaufbau bleibt die absolute magnetische Schichtdicke (von
nominell tF = 20 nm, PNR: tF = 20, 2 nm) erhalten, jedoch vera¨ndern sich die SLQe der
Zwischenschichten entsprechend des Mittels der involvierten Grenzschichten (s. Tab. 6.1,
Nbm). Die magnetische Schicht im Modell besteht somit aus einer unvera¨nderten NiFe-
Schicht der Dicke tF,NiFe = 11 nm (Tab. 6.1, Nr. 4), umgeben von den zwei legierten Schichten
mit reduziertem magnetischen Moment, NiFe-Ta mit tF,NiFe−Ta = 6 nm und NiFe-IrMn mit
tF,NiFe−IrMn = 3 nm (siehe Tab. 6.1, Abb. 6.11).
Mit den so gewonnenen Daten, konnten die magnetisch interessanten Zusta¨nde entlang
der Hysteresestufe bestimmt werden. Hierzu wurden alle zuvor bestimmten Parameter fixiert
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Abb. 6.11.: PNR-Modell der teil-
oxidierten NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm)-
Schicht. In (a) ist schematisch die Archi-
tektur und Zusammensetzung der oxi-
dierten (F) und in (b) der Exchange
Bias-Streifen (F/AF) gezeigt. Es unter-
scheiden sich nur die ersten drei (1-3)
Lagen. Ab der magnetischen Schicht (4)
mit den zusa¨tzlichen Diffusionsschichten
ist der Schichtaufbau fu¨r beide Streifen-
arten identisch.
und die drei magnetischen Parameter 〈cos γ〉, 〈sin2 γ〉 und 〈cos(∆γ)〉koh (siehe γ in Abb. 6.8,
6.12) freigegeben. Der Dispersionswinkel ∆γ beschreibt hierbei die Reduktion des mittleren
optischen Potentials (bzw. der absoluten mittleren Magnetisierung) aufgrund von Magnetisie-
rungsfluktuationen um die mittlere Magnetisierung Mtot, wie sie z.B. durch Doma¨nen kleiner
der Neutronenkoha¨renzla¨nge verursacht werden. Unter der Annahme homogen magnetisierter
Streifen (mehr Details siehe Anhang A.2) wird dementsprechend davon ausgegangen, dass
der Dispersionswinkel durch die Verkippung der Magnetisierung MF der freien oxidierten
und der Exchange Bias-Streifen MF/AF um ±∆γ gegenu¨ber Mtot verursacht wird. Prinzipiell
kann ∆γ hierbei auch durch zufa¨llige Modulation der Magnetisierung innerhalb der einzelnen
Streifen oder u¨ber benachbarte Streifen hinweg (siehe Abb. 6.3 und 6.10c) verursacht werden.
Durch spekulare PNR-Messungen lassen sich hierbei nur die Richtung und der Redukti-
onsfaktor 〈cos(∆γ)〉koh der mittleren Magnetisierung bestimmen. Es ist aber nicht mo¨glich,
zwischen statistischen und periodischen Magnetisierungsabweichungen zu unterscheiden. Wie
im Anhang A.2 beschrieben, lassen sich diese fehlenden Details jedoch aus der off-spekularen
Neutronenstreuung bestimmen. Mittels der dort vorgestellten Messungen der Reflektivita¨ts-
mappen auf der Hysteresestufe konnte die Annahme der homogenen Streifenmagnetisierung
fu¨r die hier beschriebenen teiloxidierten 2µm-Streifenstukturen besta¨tigt werden.
Die aus den PNR-Fits abgeleitete Orientierung der mittleren Magnetisierung Mtot in
Bezug auf die Neutronenpolarisation und externe Feldrichtung ist fu¨r alle drei Feldwerte in
Abb. 6.12 dargestellt. Die so ermittelte Entwicklung der Magnetisierungswinkel stimmt sehr
gut mit den Erwartungen entsprechend der Hysteresekurve und den Kerr-Bildern (Abb. 6.7)
u¨berein. Bei -1,4 kA/m (a), zu Beginn der Stufe, schalten als erstes die F-Streifen in Richtung
des externen Magnetfeldes. Die mittlere Magnetisierung steht unter γ = 87◦ nahezu senkrecht
zur Streifenachse. Dieses stimmt gut mit dem kompensierten longitudinalen Magnetisierungs-
signal der induktiven Hysterese u¨berein. Aus dem gefitteten Reduktionsfaktor wurde ∆γ zu
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Abb. 6.12.: Skizze der aus den PNR-Daten bestimmten Orientierungen der mittleren Magnetisierung
Mtot fu¨r teiloxidiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm), dst =2µm. Die oxidierten (F) und Exchange Bias
(F/AF)-Streifen sind durch graue/rote Balken in (a) gekennzeichnet.
50◦ bestimmt. Die Magnetisierung der F und gekoppelten F/AF-Streifen ist folglich unter
einem Winkel von 37◦ bzw. 137◦ zum externen Feld ausgerichtet (Abb. 6.12a). Dies entspricht
dem in Abschnitt 6.1.1 entwickelten Bild, dass durch die F/F-Austauschkopplung an der
Streifengrenze die transversale Magnetisierungskomponente der F Streifen die gleichzeitige
Drehung der Magnetisierung in den F/AF-Streifen bedingt wird. Mit zunehmend negativem
Feld (Abb. 6.12b) ist die mittlere Magnetisierung unter γ = 59◦ weiter in Richtung des
externen Feldes gedreht und die Aufspaltung der Magnetisierung ist reduziert (∆γ = 37◦).
Bei Hext = −4 kA/m (c) ist die Schicht schließlich magnetisch gesa¨ttigt.
Magnetisierungswinkel im “antiparallelen Zustand” - Vergleich unterschiedlicher
Exchange Bias-Sta¨rken und Streifenbreiten
An der soeben beschriebenen NiFe(20 nm)/IrMn(7,5 nm)/Ta(3 nm)-Hybridschicht mit 2µm
Streifenbreite konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung der Magnetisierungsorientierung
mittels PNR anhand eines geeignetes Modells konsistente und v.a. neue Informationen
liefert. Im Weiteren werden deshalb die aus analog durchgefu¨hrten Messungen gewonnenen
Magnetisierungsorientierungen von teiloxidiertem NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm)/Ta(3 nm) der
gleichen Streifenbreite dst = 2µm sowie 6µm mit der vorhergehenden Probe verglichen.
Die entsprechenden induktiven Magnetisierungskurven und PNR-Messungen fu¨r die ange-
nommene “antiparallele Streifenmagnetisierung” auf der Hysteresestufe sind in Abb. 6.13a-c
gegenu¨bergestellt. Die Hysteresekurven aller drei Proben zeigen die gleichen Charakteristika:
eine zweistufige Ummagnetisierung, deren Plateau bei Magnetisierung entgegen der induzier-
ten Exchange Bias-Richtung bei etwa kompensiertem longitudinalen Magnetisierungssignal
M/MS ≈ 0 liegt (siehe auch Kerr-Bilder in der rechten unteren Ecke der Hysteresekurve). Die
magnetisch du¨nnere Schicht mit tF = 20 nm zeigt hierbei die sta¨rkere Hystereseverschiebung
von −Heb2 ≈ −2, 4 kA/m der F/AF-Streifenanteile (Abb. 6.13a). Das ho¨here Exchange
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Bias-Feld der du¨nneren Schicht resultiert in einer erho¨hten effektiven Anisotropie parallel
zur Streifenachse und sollte somit geringere Verkippungswinkel der Streifenmagnetisierung
gegenu¨ber der Anisotropierichtung/-achse zur Folge haben. Gegenu¨ber der Schicht mit
tF = 30 nm mit Streifen gleicher Breite ist deshalb der gro¨ßere O¨ffnungswinkel benachbarter
Streifenmagnetisierungen zu erwarten.
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Abb. 6.13.: Vergleich der Magnetisierungsorientierungen auf der Hysteresestufe fu¨r verschiedene
teiloxidierte NiFe(tF)/IrMn(7,5 nm)-Schichten mit Streifenachse entlang Heb und variierender Strei-
fenbreite. Fu¨r den in den induktiven Magnetisierungskurven (a-c) markierten Feldwert (roter offener
Kreis) auf der Hysteresestufe sind in (d-f) die spekularen PNR-Messungen dargestellt. Die jeweiligen
F-Schichtdicken tF = 20 nm und 30 nm sowie nominellen Streifenbreiten dst = 2µm und 6µm sind
angegeben.
Vergleicht man die spekularen Reflektivita¨ten fu¨r konstante Streifenbreite (2µm) aber
unterschiedliche F-Schichtdicke (Abb. 6.13d,e), so sind fu¨r beide Schichten die NSF-In-
tensita¨ten gleich groß und die SF-Intensita¨ten erho¨ht. Dies weist erneut auf antiparallele
Streifenmagnetisierungen mit einer starken transversalen Komponente hin. Die Frequenz der
Reflektivita¨tsoszillationen ist jedoch fu¨r die 30 nm dicke Probe erho¨ht. Ursache hierfu¨r ist
die ho¨here F-Schichtdicke (bzw. deren mittleres optisches Potential), die den wesentlichen
Beitrag zur spekularen Reflektivita¨t liefert. Die Oszillationsperiode der nominell 6µm breiten
Streifen mit tF = 30 nm (Abb. 6.13f) entspricht aufgrund der identischen Schichtarchitektur
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der Periode der 2µm-Probe (e). Die unkompensierten NSF-Intensita¨ten (R++ > R−−) sind
die Folge eines zusa¨tzlichen homogenen unstrukturierten F/AF-Rahmens um das Streifen-
Gebiet herum. Dieses F/AF-Gebiet ist noch immer in positiver Richtung, entgegen der
externen Feldrichtung (−y), magnetisiert und erzeugt somit die zusa¨tzliche R++-Intensita¨t.
Der Rahmen war nur bei dieser Probe und PNR-Messung vorhanden und wurde fu¨r die in
Abb. 6.13c abgebildete induktive Messung entfernt. Deshalb ist das longitudinale Magnetisie-
rungssignal dort am Messpunkt, auf der Hysteresestufe, nahezu Null. Fu¨r den Fit der PNR-
Daten wurde bei dieser Probe der zusa¨tzlich umgebende Rahmen in das Modell einbezogen.
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Abb. 6.14.: Skizze der aus den PNR-Daten
(Abb. 6.13d-f) bestimmten Orientierung γ
und Dispersion ∆γ der mittleren Magne-
tisierung Mtot auf der Hysteresestufe. Die
Richtung der jeweils zugewiesenen Strei-
fenmagnetisierungen von F- und F/AF-
Streifen ist durch graue bzw. rote Pfeile
skizziert. Die Ergebnisse der verschiede-
nen teiloxidierten NiFe(tF)/IrMn(7,5 nm)-
Streifenstrukturen sind als Funktion der F-
Schichtdicke tF und Streifenbreite dst dar-
gestellt.
Die u¨ber den Fit der PNR-Messungen ermittelte Richtung und Reduktion der mittleren
Magnetisierung Mtot aufgrund der unterschiedlich austauschgekoppelten Streifen (s.o.) sind
in Abb. 6.14 zusammengefasst. Hierbei wurde, analog dem im vorhergehenden Abschnitt
besta¨tigten Modell, die Reduktion der mittleren Magnetisierung durch die Dispersion ∆γ
u¨ber die um ±∆γ gegenu¨ber Mtot verkippten benachbarten Streifenmagnetisierungen MF
und MF/AF beschrieben. Fu¨r alle drei Proben ist die mittlere Magnetisierung um etwa 87 ◦
gegenu¨ber der Streifenachse verkippt. Hierbei zeigt die Probe mit der ho¨heren F-Dicke
tF =30 nm und der schmalsten Streifenbreite von dst =2µm den kleinsten O¨ffnungswin-
kel ∆γ =18 ◦ benachbarter Streifenmagnetisierungen. Die Magnetisierung ist folglich am
sta¨rksten transversal verkippt. Mit zunehmender Streifenbreite dst von 6µm steigt der
O¨ffnungswinkel auf 38 ◦. Das heißt, fu¨r einen sinkenden Anteil der Streifengrenzfla¨che νGF
sinkt auch die transversale Magnetisierungskomponente beider Streifen. Bei Erho¨hung der ef-
fektiven unidirektionalen Anisotropie Jeb/tF (d.h. sinkender tF und konstanter Streifenbreite)
steigt der O¨ffnungswinkel ebenfalls, nunmehr auf 50 ◦, an.
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Diese beobachtete Abha¨ngigkeit der O¨ffnungswinkel benachbarter Streifen besta¨tigt das von
Theis-Bro¨hl et al. [39] vorgeschlagene pha¨nomenologische Modell fu¨r alternierend Exchange
Bias-strukturierte Schichten. Hiernach ist die transversale Magnetisierungskomponente
antiparallel Exchange Bias-modulierter Streifen proportional zur Streifenperiode Dst (= 2dst)
und inversen F Schichtdicke 1/tF. Die Doma¨nenwa¨nde selbst wurden bei diesem Modell
vernachla¨ssigt. Es beru¨cksichtigt aber die F Austauschenergie EA aufgrund verkippter
benachbarter Streifenmagnetisierungen, die mit der Streifengrenzfla¨che (νGF) skaliert. Da
auch die Wandenergie mit der Austauschkonstante A skaliert, scheint diese Vereinfachung
angebracht.
Fu¨r die hier untersuchten Fa¨lle ist die Herleitung der exakten Abha¨ngigkeit des O¨ffnungs-
winkels jedoch etwas komplexer. Im Gegensatz zum obigen Modell, kann nicht von Streifen
gleicher Eigenschaften (z.B. Heb) ausgegangen werden, weshalb einzelne Vereinfachungen
der Rechnung wegfallen. Die Streifen haben unterschiedliche effektive Anisotropien und
Streifenbreiten, was zur Vera¨nderung der realen Verkippungswinkel im Streifen fu¨hren sollte.
Dieses Verhalten wird einfacher im Rahmen der theoretisch berechneten Doma¨nenwandweiten
versta¨ndlich. Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 gezeigt, betra¨gt der Wandausla¨ufer fu¨r teiloxi-
diertes NiFe(30 nm)/IrMn im F-Gebiet ca. 45µm und 10µm im austauschgekoppelten F/AF-
Bereich. Fu¨r teiloxidiertes NiFe(20 nm)/IrMn wa¨re entsprechend fu¨r eine Ne´elwand im F ein
Ausla¨ufer der Weite wL = 4, 8µm zu erwarten. Fu¨r das F/AF-Gebiet mit Heb2 = 2, 4 kA/m
und damit Jeb/tF = 2, 5 · 103 J/m3 erga¨be sich ein Wert wL von 1,4µm. Demnach haben die
Wandausla¨ufer nicht nur bei den dicken F-Schichten mit niedrigerer effektiver unidirektiona-
ler Anisotropie (bzw. Heb), sondern auch bei den Schichten mit sta¨rkerem Exchange Bias
einen wesentlichen Anteil an der Magnetisierungsverteilung. Dies gilt v.a. fu¨r Strukturen
mit schmaleren Streifenbreiten (dst ≤ 2µm).
Insgesamt konnte durch die PNR-Untersuchungen gezeigt werden, dass fu¨r alle Proben die
mittlere Magnetisierung um nahezu 90 ◦ verkippt und somit nicht, wie durch die Exchange
Bias-Strukturierung beabsichtigt, ideal antiparallel orientiert ist. Dabei ist die Verkippung
gegenu¨ber der Streifen- und Exchange Bias-Richtung um so ho¨her, je niedriger Heb und die
Streifenbreite dst sind [39, 114, 115]. Die direkte F/F-Austauschkopplung an der Streifen-
grenze bei “antipalleler Streifenmagnetisierung” wirkt hierbei wie eine zusa¨tzliche uniaxiale
Anisotropie senkrecht zu der Streifenachse. Dieser Anisotropiebeitrag und damit die Magne-
tisierungsverkippung steigen folglich mit zunehmender Anzahl von lateralen Grenzfla¨chen
(sinkende dst).
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6.1.3. Einfluss der Orientierung der magnetischen Phasengrenze - Streifen
senkrecht der Exchange Bias-Richtung
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Orientierung der magnetischen Phasengrenze der
Hybridschichten auf das makroskopische, sowie mikroskopische Magnetisierungsverhalten
diskutiert. Dies geschieht anhand der NiFe(30 nm)/IrMn/Ta teiloxidierten Streifenstrukturen
mit La¨ngsachse senkrecht zur eingepra¨gten unidirektionalen Anisotropie der Exchange Bias-
Streifen. Hierzu ist in Abb. 6.15a die induktiv gemessene Magnetisierungskurve entlang der
Anisotropierichtung sowie die fu¨r alle untersuchten Streifenbreiten extrahierten Koerzitiv-
und Exchange Bias-Felder dargestellt (Abb. 6.15b,c).
0 5 10 15 20
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
H
eb
(O
e)
 
Dst  (µm)
0 5 10 15 20
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
H
c
(k
A/
m
)
 
-2 -1 0 1 2
-1
0
1
 
M
/M
S
H  (kA/m)
Hc
Heb
20 µm
Hc1
Heb
ll ⊥
-Heb Hc2
a)
NiFe/IrMn
NiFe/IrMnO
NiFe/IrMn
NiFe/IrMnO
c) t =30nmF
H
  (
kA
/m
)
eb
d   std   (µm)st
b)
Abb. 6.15.: (a) Induktive Hysteresekurve der lokal oxidierten NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm)-Hybrid-
schicht mit Streifenla¨ngsachse senkrecht Heb, dst = 20µm (s. Skizze rechts im Bild). Aus den in
(a) markierten Koerzitivfeldern wurden fu¨r alle Streifenbreiten die Koerzivita¨t Hc (b) und das
Austauschfeld Heb (c) bestimmt.
Im Gegensatz zu den Hybridschichten mit Streifenachse entlang Heb, zeigt die abgebil-
dete Magnetisierungskurve der 20µm Streifen eine einzige hybride3 Hysteresekurve ohne
Stufe. Die gesamte Hysterese ist zu negativen Feldern verschoben, d.h. sie zeigt positives
Exchange Bias. Die bimodalen intrinsischen Eigenschaften der oxidierten F- und F/AF-
Streifen sind magnetometrisch nicht separierbar. Dies gilt ebenso fu¨r alle weiteren, hier nicht
einzeln gezeigten Proben variierender Streifenbreite. Beide, das hybride Koerzitiv- und auch
das Exchange Bias-Feld, liegen zwischen den Werten der ausgedehnten Referenzschichten
(Abb. 6.16b,c). Das Koerzitivfeld steigt mit sinkender Streifenbreite kontinuierlich bis auf
einen Wert Hc > Hc,NiFe−IrMn an. Ursache ist die Zunahme von Grenzfla¨chen, an denen die
Magnetisierung bzw. die Doma¨nenwa¨nde aufgrund lokaler magnetischer Defekte verankert
werden ko¨nnen (s. nachfolgend Pinning von Blochlinien an Streifengrenze in Abb. 6.17,
3“hybrid” in dem Sinn, dass aus den bimodalen Ausgangseigenschaften eine neue, nicht den einzelnen
Ausgangsschichten zuzuordnende Eigenschaft entsteht.
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Abb. 6.18b). Der Anstieg von Heb fu¨r Streifenbreiten ab 6µm ist die Folge der nicht idealen
Probenstrukturierung. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, sind die oxidierten und F/AF-
Streifen nicht a¨quidistant. Der in etwa konstante Offset der photolithographischen Struktu-
rierung von 0,5µm fu¨hrt dazu, dass mit sinkender Streifenbreite der absolute Volumenanteil
der F/AF-Streifen zunimmt (Abb. 4.7). Somit steigt auch das aus den Ausgangswerten
gemittelte, hybride Exchange Bias-Feld an.
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Abb. 6.16.: Lokal oxidiertes NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) mit Streifenla¨ngsachse senkrecht Heb, dst =
20µm. Induktive Magnetisierungskurve in longitudinaler (‖) und transversaler Empfindlichkeit (=) (a).
Longitudinale Kerr-Bilder fu¨r den Vorwa¨rts- (b) sowie fu¨r den Ru¨ckwa¨rtsast (c) der Hystereseschleife.
Die oxidierten und F/AF-Streifen sind durch farbige Balken (grau, rot) und die externen Felder der
Kerr-Aufnahmen sind durch Symbole in (a) markiert.
Die Korrelation der hochauflo¨senden Kerr-Bilder mit der induktiven Hystereseschleife
(Abb. 6.16) zeigt, dass die Streifen unterschiedlicher Eigenschaften kooperativ schalten.
Entlang des Vorwa¨rtsastes (b) bildet sich anfa¨nglich, bei niedrigem externen Magnetfeld (N)
entgegen der Exchange Bias-Richtung, eine ripple-artige Modulation der Magnetisierung
in den F-Streifen. Schließlich schalten beide Streifen gleichzeitig bei einem externen Feld
nahe Hc1 (b). Die Magnetisierung der ummagnetisierten Bereiche erscheint homogen (b,
dunkle Doma¨ne). Das Gleiche gilt fu¨r die Ummagnetisierung entlang des ru¨ckwa¨rtigen
Hystereseastes mit Magnetfeld entlang der Exchange Bias-Richtung (Abb. 6.16c). Die F-
Streifen zeigen sta¨rkere Rotationsprozesse zu Beginn (c◦), doch der letztliche Schaltprozess
findet bei Hc2 gleichzeitig statt (c4). Die zu beobachtende Doma¨nengrenze ist nun eine
hybride Doma¨nenwand, das heißt hier, die Doma¨nenwand breitet sich u¨ber beide Streifen
unterschiedlicher Eigenschaften hinweg aus.
Die quantitative Analyse einer solchen, sich u¨ber beide Streifenarten ausdehnenden Do-
ma¨nenstruktur nahe Hc2 ist in Abb. 6.17 dargestellt. Man erkennt deutlich die zwei entge-
gengesetzt magnetisierten Doma¨nen mit leichter Modulation der Magnetisierung von einer
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a)
Hc2
b)
Heb
Abb. 6.17.: Quantitative Analy-
se der 20µm NiFe(30 nm)/IrMn
(7,5 nm)-Streifenstruktur senkrecht
zu Heb. Die Kerr-Bilder nahe Hc2 in
longitudinaler (‖) und transversaler
Empfindlichkeit (=) sind in (a) und
das quantitative Doma¨nenbild ist in
(b) gezeigt. Zusa¨tzlich zur Farbkodie-
rung sind die Magnetisierungsvekto-
ren als weiße Pfeile u¨berlagert.
Streifenart zur anderen hin. Die Doma¨nenwand ist in mehrere Segmente unterteilt, wobei
die alternierenden Kreuz- und Kreis-Blochlinien (⊗,◦) meist, wie hier zu sehen, an den
Streifengrenzen positioniert sind. Dieses Fixieren der Blochlinien an den magnetischen Pha-
sengrenzen erkla¨rt die Erho¨hung der Koerzivita¨t mit steigender Dichte der Streifengrenzen
(fu¨r sinkende dst, s. Abb. 6.15b). Grund fu¨r das kooperative Schalten ist die Vermeidung
von starken magnetostatischen Ladungen an der Streifengrenze, die bei ideal antiparallel
orientierter Steifenmagnetisierung entstehen wu¨rden.
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Abb. 6.18.: NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) lokal oxidiert, dst = 2µm mit Streifenla¨ngsachse senkrecht
Heb. Fu¨r die markierten Feldwerte der induktiven Magnetisierungskurve (a) sind die longitudi-
nalen Kerr-Bilder (b) gezeigt. Die oxidierten F (graue Balken) und F/AF-Streifen (rote Balken)
magnetisieren kooperativ u¨ber die Bewegung einer einzigen hybriden Doma¨nenwand um.
Der Einfluss der Strukturbreite der Streifen senkrecht zur Exchange Bias-Richtung auf die
Doma¨nenprozesse ist in Abb. 6.18 fu¨r nominell 2µm breite Streifen abzulesen. Die Hysterese
ist gegenu¨ber der der breiten Streifen kaum vera¨ndert, wa¨hrend die Doma¨nenprozesse deutlich
gleichma¨ßiger sind. Entlang des Vorwa¨rts- wie auch des Ru¨ckwa¨rtsastes der Hysterese fu¨hrt
im Wesentlichen die Bewegung einer einzigen Doma¨nenwand zur Ummagnetisierung der
gesamten Probe. Fu¨r diese geringere Streifenbreite ist die Intra-Streifenmagnetisierung
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homogen bzw. die Modulation ist bei dieser Auflo¨sung nicht erkennbar. Auch das transversale
Hysteresesignal (=) ist aufgrund der weniger verkippten Intra-Streifenmagnetisierung und
der reduzierten Anzahl von Doma¨nenwa¨nden innerhalb der Streifen (vergleiche Abb. 6.16b
mit 6.18b) erniedrigt. Die Knicke im Verlauf der Doma¨nenwand zeigen das Verankern der
Magnetisierung an den Streifenu¨berga¨ngen.
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6.2. Lokal implantierte Hybridschichten
Die durch Ionenimplantation alternierend Exchange Bias-strukturierten NiFe(20 nm)/ Ir-
Mn(7 nm)-Schichten wurden in den gleichen, bereits dargestellten, Geometrien mit Streifen-
la¨ngsachse parallel und senkrecht zur induzierten unidirektionalen Anisotropieachse herge-
stellt. Ziel der Pra¨paration der du¨nneren F-Schicht und der Kombination entgegengesetzt
austauschgekoppelter Streifen war es, die eingepra¨gte “antiparallele Magnetisierungskonfigu-
ration” zu stabilisieren.
6.2.1. Magnetische Phasengrenze parallel der lateral modifizierten Exchange
Bias-Richtung
Ist die Streifenachse entlang der Exchange Bias-Achse (‖ Heb1 ‖ Heb2) orientiert, so zeigen
die Hybridschichten fu¨r alle untersuchten Streifenbreiten eine zweigeteilte Hysterese. Beispiel-
haft sind in Abb. 6.19 die Magnetisierungskurven fu¨r dst =20µm und 2µm dargestellt. Ein
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Abb. 6.19.: Induktive Hysteresekurve der lokal implantierten NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Hybridschicht
mit Streifenla¨ngsachse entlang Heb fu¨r dst = 20µm (a) und dst = 2µm (b). Fu¨r die erkennbaren
Teilkurven der Hystereseschleife (um −Heb1 und −Heb2) wurde fu¨r alle Streifenbreiten das Exchange
Bias-Feld Heb1,2 bestimmt (c).
Teil der Magnetisierungskurve ist hierbei zu negativen Feldwerten, der andere zu positiven
Feldwerten verschoben. Dazwischen liegt ein anhysteretischer Plateaubereich mit etwa kom-
pensiertem longitudinalen Magnetisierungssignal. Die Lage des Plateaus verschiebt sich mit
sinkender Streifenbreite zu negativen M/MS. Die Stufenho¨hen der zu positivem/negativem
Feld verschobenen Teilkurven entspricht dem jeweiligen Volumenanteil der Streifen mit
implantiertem (Heb1) bzw. urspru¨nglichem, abscheidungsinduziertem Exchange Bias (Heb2).
Ursache dieser Asymmetrie sind die bereits erwa¨hnten, nicht ideal a¨quidistanten Streifenbrei-
ten. Der Magnetisierungsanteil der implantierten Streifen steigt deshalb bis zur nominellen
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Streifenbreite von 2µm auf etwa 0,6-0,62 an. Dies stimmt gut mit dem tatsa¨chlichen, aus
den realen Streifenbreiten bestimmten Volumenanteil in Abb. 4.7 u¨berein.
Tra¨gt man die Exchange Bias-Felder Heb1,2, ermittelt aus den individuellen Hc der Teilkur-
ven, separat gegenu¨ber den intrinsischen Ausgangseigenschaften auf, so ergibt sich Abb. 6.19c.
Man erkennt deutlich die bimodalen Eigenschaften. Wie auch fu¨r die ausgedehnten Schichten,
ist der Betrag der Austauschverschiebung der implantierten Streifen mit |Heb1| ≤ 3, 2 kA/m
immer geringer als der der abscheidungsinduzierten Streifen mit |Heb2| ≤ 4 kA/m. Das sin-
kende Exchange Bias der nicht-implantierten Streifen (Heb2) unterhalb 6µm Streifenbreite
ist wiederum mit dem wachsenden Einfluss der Grenzfla¨chen und gleichzeitig geringerer Strei-
fenbreite gegenu¨ber dem implantierten Anteil begru¨ndet. Der vermehrte Grenzfla¨chenanteil
bewirkt eine transversale Magnetisierungsverkippung (transversale Wandkomponente) und
wirkt somit wie ein zusa¨tzlicher uniaxialer Anisotropiebeitrag senkrecht zu den Streifen (s.
Ergebisse PNR, Abschnitt 6.1.2). Ein Indiz dafu¨r liefert die weniger steil verlaufende Teilstufe
(Heb2) sowie der geneigte Verlauf des Hystereseplateaus der 2µm breiten Streifenstruktur.
Dies weist auf vermehrte Drehprozesse im nominell “antiparallelen Magnetisierungszustand”
hin.
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Abb. 6.20.: Lokal implantiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm) mit 20µm Streifen parallel Heb1,2. Die
induktive Hystereseschleife ist in (a) und die Kerr-Aufnahmen entlang der Hysterese sind in (b)
und (c) dargestellt. Die Symbole in (a-c) kennzeichnen die Feldwerte der jeweiligen Kerr-Bilder. Die
Streifen mit Exchange Bias in positiver (Heb2) und negativer Feldrichtung (Heb1) sind farblich (rot,
blau) gekennzeichnet.
Die Kerr-mikroskopisch beobachteten Ummagnetisierungsprozesse entlang der Hysterese-
schleife sind in Abb. 6.20 fu¨r die 20µm Probe abgebildet. Die getrennten Schaltprozesse der
Streifen sind deutlich zu erkennen. Aus positiver Sa¨ttigung kommend magnetisieren bei noch
positivem Feld zuerst die implantierten Streifen durch Kopf-Kopf-Doma¨nenwandbewegung
um (bN). Erst bei hohen negativen Feldern schalten die Streifen mit Heb2. Entlang des
ru¨ckwa¨rtigen Hystereseastes ist es umgekehrt, erst schaltet der Streifenanteil mit Heb2 dann
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der mit Heb1. Fu¨r beide Richtungen existiert zwischen dem Schalten ein etwa 5,5-6,4 kA/m
umfassender Plateaubereich“antiparalleler”Streifenmagnetisierung (b•,c◦). Liegt das externe
Feld entgegen der lokal eingepra¨gten Exchange Bias-Richtungen (Hc11N,Hc224) an, kommt es
zu Beginn der Ummagnetisierung zur Konzertina-a¨hnlichen Modulation der Magnetisierung
innerhalb der Streifen. Anschließend finden v.a. Kopf-Kopf-Doma¨nenwandbewegungen statt.
Dabei bleiben teilweise auch an den Streifengrenzen fixierte 360 ◦-Doma¨nenwa¨nde zuru¨ck. Bei
externem Magnetfeld entlang der jeweiligen Kopplungsrichtung (bzw. Heb,i) wird die Streifen-
magnetisierung vielmehr durch Ausbreitung der 180 ◦-Wa¨nde in die Streifen hinein, das heißt
Wandverschiebung senkrecht zur Streifengrenze, und Kopf-Kopf-Doma¨nenwandbewegung
ummagnetisiert (s. Abb. 6.20b,cF gelb markiert). Der Grund sind die effektiv auf die Stei-
fenmagnetisierung wirkenden Felder. Bei Ummagnetisierung entgegen der lokalen Exchange
Bias-Richtung sind beide Streifenarten und damit auch die Streifengrenze in Feldrichtung
gesa¨ttigt. Die Magnetisierung an den Streifenra¨ndern ist entlang der Streifenla¨ngsachse
fixiert. A¨hnlich zum Fall der Streufeldminimierung bei vereinzelten elongierten Elementen
und Streifen ist die Konzertina-Bildung begu¨nstigt. Hingegen fu¨r den Fall, dass das externe
Feld entlang der Exchange Bias-Richtung des zu schaltenen Streifens anliegt, sind die Streifen
“antiparallel” magnetisiert und somit liegen Doma¨nenwa¨nde vor. Die Wa¨nde ko¨nnen sich in
den Nachbarstreifen hin ausbreiten, d.h. die Ummagnetisierung durch Wandverschiebung ist
begu¨nstigt. Gleichzeitig gibt die transversale Komponente der Wand eine Rotationsrichtung
fu¨r die Magnetisierung vor und wirkt symmetriebrechend.
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Abb. 6.21.: Lokal implantiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm) mit 2µm- Streifen entlang Heb1,2. Induk-
tive Hystereseschleife (a) und Kerr-Bilder fu¨r Ummagnetisierung entgegen der Heb1-Richtung (b).
Analog zu vorhergegangenen Abbildungen sind die Feldwerte sowie mittleren Magnetisierungsrich-
tungen angeben.
Fu¨r schmalere Streifendimensionen sind die magnetischen Doma¨nen am Beispiel von
2µm-Streifen und Ummagnetisierung entlang des Vorwa¨rtsastes in Abb. 6.21 dargestellt.
Fu¨r die kleinen Strukturbreiten ist ein separates Schalten der verschiedenen Streifenarten
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(N,F) sowie der antiparallele Doma¨nenzustand (•) zu beobachten. Analog zu den schmalen
teiloxidierten Hybridschichten (vgl. Abb. 6.4) treten wa¨hrend des Schaltvorgangs wieder
Quasi-Doma¨nen und Quasi-Doma¨nenwa¨nde, vermittelt durch die transversale Komponente
der Ne´elwandausla¨ufer, auf.
Aus der Messung der lokalen magnetooptischen Hysterese fu¨r beide Streifengebiete
(Abb. 6.22 a,b) la¨sst sich die lokale Richtung θM,i der Magnetisierungen u¨ber tan θM,i =
sin θM,i/ cos θM,i bestimmen. Darin entspricht sin θM,i = M=,i/MS dem normierten transversa-
len Kerr-Signal, d.h. der transversalen Magnetisierungskomponente, und cos θM,i = M‖,i/MS
der longitudinalen Komponente. Die Magnetisierungskurve entlang des Vorwa¨rts- und Ru¨ck-
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Abb. 6.22.: Lokale magnetooptische Hysterese fu¨r NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm) mit 2µm-
Streifenstruktur entlang Heb1,2. Orstaufgelo¨ste Magnetisierungskurve der “wie-abgeschiedenen” Strei-
fen (Heb1, rot) (a) und der implantierten Streifen (Heb1, blau) (b). Als Orientierungshilfe sind den
experimentellen Daten (Symbole) Linien u¨berlagert. In (c) sind die Richtung θM,ebi der Intra-Streifen-
Magnetisierung Mebi sowie die Reduktion durch ∆θM,ebi skizziert. Aus den lokalen Magnetisierungs-
orientierungen der Streifen resultiert der O¨ffnungswinkel ∆γ der mittleren Magnetisierung Mtot in
(d) (analog Abb. 6.14, 6.12).
wa¨rtsastes im Nullfeld zeigen nahezu keine Hysterese. Fu¨r die nicht-implantierten Streifen
(Abb. 6.22a,c oben) ergibt sich mit tan θM,eb2 = 1, 02 eine mittlere Magnetisierungsrichtung
innerhalb der Streifen von θM,eb2 = 45◦ ± 6◦ gegenu¨ber der lokalen Exchange Bias-Richtung.
Dabei ist der Magnetisierungsvektor um cos θM,eb2 = 0, 69 reduziert bzw. zeigt eine Disper-
sion von ∆θM,eb2 = 50◦ ± 5◦. Fu¨r die implantierten Streifen mit tan θM,eb1 = −0, 65 und
cos θM,eb1 = 0, 97 ist die Magnetisierung um θM,eb1 = 32◦ ± 3◦ gegenu¨ber Heb1 verkippt und
durch ∆θM,eb1 = 15◦ ± 15◦ im absoluten Betrag reduziert. Anhand des O¨ffnungswinkels ∆γ
der Streifenmagnetisierungen zueinander, gegeben durch ∆γ = 12(180
◦ − θM,eb1 − θM,eb2),
la¨sst sich die Verkippung mit den Ergebnissen der PNR-Messungen fu¨r teiloxidierte Streifen
vergleichen. Mit ∆γ ≈ 51◦ ± 5◦ liegt der O¨ffnungswinkel im Bereich der 2µm teiloxidier-
ten Streifen gleicher F Schichtdicke (tF = 20 nm) mit ∆γ ≈ 50◦. Eigentlich sollte fu¨r die
implantierte Schicht aufgrund des ho¨heren initialen Exchange Bias der Referenzschichten
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(vgl. Tab. 5.1) ein gro¨ßerer O¨ffnungswinkel erwartet werden. Die magnetooptische Hysterese
birgt jedoch gro¨ßere Ungenauigkeiten durch Rauschen und leichte Fehlorientierung der
optischen Empfindlichkeit. Dennoch stimmt der Trend und auch hier wird deutlich, dass die
Magnetisierung der Streifen im nominell “antiparallelen Zustand” deutlich gegenu¨ber der
Streifenachse verkippt ist.
6.2.2. Einfluss der Orientierung der magnetischen Phasengrenze - Streifen
senkrecht der Exchange Bias-Richtung
Ist die Streifengrenze senkrecht zu den beiden unidirektionalen Anisotropierichtungen
orientiert, so a¨ndert sich die Magnetisierungskurve in Abha¨ngigkeit der Streifenbreite
(Abb. 6.23a,b). Fu¨r 20µm wird eine zweistufige Hysterese mit Plateau um M/MS ≈ 0,
analog den parallelen Streifenstrukturen (vgl. Abb. 6.19a), beobachtet. Die Stufen und das
Plateau sind allerdings deutlich flacher im Verlauf, was auf vermehrte Drehprozesse der
Magnetisierung hindeutet. Wie am Beispiel von 6µm zu sehen, kommt es mit sinkender
Streifenbreite zu einer zunehmenden Verkippung der Hysterese, v.a. des implantierten Anteils
(Abb. 6.23b). Bei 2µm schließlich existiert eine hybride Hysteresekurve (Abb. 6.23c), die
-4 -2 0 2 4 6
 
H  (Oe)
-4 -2 0 2 4 6
 
H  (Oe)
-6 -4 -2 0 2 4 6
-1
0
1
M
/M
S
 
H  (Oe)
a)    
20 µm
-Heb1
-Heb2
ll c)    
6 µm
-Heb1-Heb2
ll
b)    
-HebHeb2Heb1
1 µm
ll
⊥
⊥
⊥
H  (kA/m)
Abb. 6.23.: Lokal implantierte NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Hybridschicht mit Streifenla¨ngsachse senk-
recht zur Heb-Modulation. (a) zeigt die induktive Magnetisierungskurve entlang (‖) und senkrecht (⊥)
Heb fu¨r dst = 20µm, (b) fu¨r dst = 6µm und (c) fu¨r 1µm breite Streifen. Die Hystereseschleife entwi-
ckelt sich fu¨r abnehmende dst von einem zweistufigen (a) zum einstufigen Ummagnetisierungsprozess
(c).
zu positiven Magnetfeldern verschoben ist (−Heb). Die Stufe nahe des erwarteten Verschie-
bungsfeldes der implantierten Streifen la¨sst sich kaum mehr erahnen.
Aus dem Auftrag der Exchange Bias-Felder der erkennbaren Teilkurven in Abbildung 6.24
geht hervor, dass fu¨r nahezu a¨quidistante Streifen (20-10µm) zwei entgegengesetzt verscho-
bene Hystereseanteile existieren. Die einzelnen Exchange Bias-Felder liegen dabei immer
unterhalb der erwarteten Werte der ausgedehnten Schicht und sinken weiter mit abnehmender
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Abb. 6.24.: Exchange Bias-Felder der lokal implantier-
ten NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Schicht mit Streifen senk-
recht zur Heb,i-Richtung. Heb1 und Heb2 der Teilkurven
wurden aus den Koerzitivfeldern der jeweiligen Hystere-
sestufe entsprechend Abb. 6.23 bestimmt. Fu¨r Streifen-
breiten kleiner 6µm ist nur eine hybride Hystereseschleife
und folglich ein hybrides Heb existent. Das theoretisch
als gewichtetes Mittel der Ausgangsschichten berechnete
Austauschfeld Heb,m ist grau eingezeichnet.
Streifenbreite. Gleichzeitig kommt es zu einer Abflachung der implantierten Teilkurve (um
−Heb1). Ursache ist eine mo¨gliche Verkippung der Magnetisierung sowie eine Abha¨ngigkeit
der Hysteresekurve vom Winkel der leichten Richtung zum externen Feld. Ab 2µm ist die
Zweiteilung der Hysterese nicht mehr existent, was in nur einem negativem Heb resultiert.
Fu¨r noch schmalere Streifen na¨hert sich Heb dem Wert der ausgedehnten Schicht.
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Abb. 6.25.: Lokal implantiertes NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm), 20µm- Streifen parallel Heb1,2. Die
induktive Hystereseschleife ist in (a) und die Kerr-Bilder fu¨r Ummagnetisierung aus positiver bzw.
negativer Feldrichtung sind in (b) bzw. (c) dargestellt.
Die magnetooptische Abbildung der Ummagnetisierungsprozesse fu¨r 20µm breite Streifen
in Abb. 6.25 zeigt, dass trotz leicht gescherter Hysterese die Streifen entlang beider Hystere-
sea¨ste separat ummagnetisieren. Ebenso ist der “antiparallele Magnetisierungszustand” der
Streifen im Nullfeld stabil (Abb. 6.25b◦,c•). Aus positiver Sa¨ttigung kommend, beginnt die
Ummagnetisierung durch gleichzeitige und entgegengesetzte Rotation der Magnetisierung am
Rand und im Volumen der implantierten Streifen. Das Ergebnis ist ein Konzertina-a¨hnlicher
Doma¨nenzustand, umgeben von breiten transversalen Wa¨nden an der Streifengrenze. In
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Abb. 6.26.: Skizze der Doma¨nenzusta¨nde in Abb. 6.25bN,•. Der Doma¨nenzustand mit alterniernder
Intra-Streifenmagnetisierung (a) zeigt zusa¨tzlich Randwand-a¨hnliche Strukturen (gelb hervorgehoben).
Nach der Ummagnetisierung bleiben 180 ◦- oder 180 ◦-0 ◦-Wa¨nde an den Streifengrenzen zuru¨ck (b).
dieser Struktur wird der magnetische Fluss a¨hnlich Randwa¨nden4 [42, 117] von einer Strei-
fenseite zur anderen geleitet (Abb. 6.25bN, Abb. 6.26a gelb markiert). Sind die Streifen
ummagnetisiert, bleibt die Wand als geladene 180 ◦-Wand oder 180 ◦-0 ◦-Kompensationswand
zuru¨ck (Abb. 6.26b•).
Bei einer Streifenbreite von 2µm schalten beide Streifenarten gleichzeitig (siehe Abb. 6.27N,•).
Eingeleitet wird die Ummagnetisierung durch inhomogene Drehprozesse der Magnetisierung,
bevor die Bewegung hybrider 180 ◦-Doma¨nenwa¨nde (gelb gepunktete Linien) die Magnetisie-
rung schaltet. Vergleichbar zu den teiloxidierten Schichten mit Streifenorientierung senkrecht
zur Exchange Bias-Richtung, sind die Doma¨nenwa¨nde lokal an den Streifengrenzen fixiert
(Knicke). Die magnetischen Phasengrenzen wirken somit a¨hnlich einer Anisotropiedispersion
in ausgedehnten F Schichten. Lokale Inhomogenita¨ten, hier in Form der A¨nderung der
effektiven Anisotropie von einer Streifenart hin zur anderen, wirken als Haft-Zentren fu¨r die
Doma¨nenwa¨nde.
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Abb. 6.27.: (a) Induktive Hystereseschleife und (b) Kerr-Bilder fu¨r die Ummagnetisierung der lokal
implantierten NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Schicht mit 2µm-Streifen parallel Heb1,2. A¨hnlich der lokal
oxidierten Schichten (vgl. Abb. 6.18) wird die Bildung einer hybriden Doma¨nenwand beobachtet.
4Randwa¨nde (Edge-Curling-Walls): Diese Art der Wand wird v.a. bei hohen Feldern senkrecht zu einer
geraden Schicht- bzw. Elementkante (z.B. NiFe [116]) sowie fu¨r laminierte Schichten [117, 118] beobachtet.
Hierbei ist die Magnetisierung im Schichtinneren in Feldrichtung, am Rand entlang der Kanten ausgerichtet.
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Im Gegensatz zu den lokal oxidierten Hybridschichten mit geringerer Austauschverschie-
bung, wird bei den Ionen-strukturierten Proben das separate Schalten der Streifenmagneti-
sierungen fu¨r Schichten mit Streifenbreiten bis hinab zu 6µm durch die deutlich erho¨hte
F/AF-Grenzfla¨chenkopplung der Strukturen ermo¨glicht. Fu¨r die breiten Streifen (dst =6µm)
ko¨nnen die magnetostatischen Ladungen bei “antiparalleler Magnetisierungsorientierung”
durch die Ausbildung von Doma¨nenwa¨nden kompensiert werden. Dies ist fu¨r schmalere
Streifen (<6µm) nicht mehr der Fall. Die Wandweite von 1-2µm kommt in den Bereich
der Streifenbreite und die Ladungen nehmen aufgrund der sinkenden Streifenbreite zu. Die
Streifenmagnetisierung schaltet deshalb kooperativ.
Fu¨r die hybride Hysteresekurve fu¨r Streifenstrukturen ab einer Breite von 2µm wu¨rde man
fu¨r ideal a¨quidistante Streifen mit einer hybriden Austauschverschiebung (-Heb) von Null
rechnen. Dass die Kurve hier ein negatives Exchange Bias zeigt, la¨sst sich u¨ber den Bruch
der Symmetrie aufgrund der deutlich abweichenden realen Streifenbreiten (dst1 > 0.6 · dst)
begru¨nden. Das u¨ber die realen Streifenvolumina gewichtete, mittlere Exchange Bias-Feld
Heb,m = ν1 ·Heb,impl + ν2 ·Heb,ab (6.2)
(vgl. S. 49, Glg. 4.1) ist in Abb. 6.24 eingetragen. Es wird deutlich, dass die Tendenz des
hybriden Exchange Bias-Feldes fu¨r dst ≤2µm gut u¨ber die Asymmetrie der Streifenbreiten
nachgebildet werden kann.
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7. Hybride Exchange Bias Schichten -
dynamische Eigenschaften
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die quasi-statischen Eigenschaften und insbesonde-
re die ku¨nstlich erzeugten Doma¨nenstrukturen dargestellt wurden, werden im folgenden
Kapitel anhand von ausgewa¨hlten Beispielen die dynamischen Eigenschaften (Resonanz-
frequenz und Da¨mpfung) diskutiert. Im Unterschied zu den quasi-statischen Messungen
findet hierbei die dynamische Anregung durch das magnetische Pulsfeld immer senkrecht
zur intrinsisch, eingepra¨gten Exchange Bias-Richtung statt. Da die Schichten mit einem
nur geringen Pulsfeld angeregt werden, kommt es wa¨hrend der dynamischen Messungen
nicht zu Schaltprozessen der Magnetisierung. Somit erlauben die folgenden Experimente
nicht nur die Analyse von gesa¨ttigen Schichten, sondern auch von ku¨nstlich eingepra¨gten
Magnetisierungskonfigurationen.
7.1. Lokal oxidierte Hybridschichten - Streifen parallel und
senkrecht des eingepra¨gten Exchange Bias
7.1.1. Einfluss der Geometrie auf die Resonanzfrequenz
Zuna¨chst wird auch bei den dynamischen Eigenschaften auf die lokal oxidierten Streifen-
strukturen mit Exchange Bias entlang der Streifenachse eingegangen werden. Hierzu sind in
Abb. 7.1 die Magnetisierungskurven der Streifen mit 20µm und 2µm Breite den dynamisch
ermittelten Permeabilita¨tsspektren (vgl. Abb. 3.12b) gegenu¨bergestellt. Die dynamischen
Messungen sind in Abha¨ngigkeit eines externen Magnetfeldes (Hbias) entlang der Streifenach-
se, d.h. parallel des Exchange Bias-Feldes, dargestellt. Die Magnetisierung der Hybridschicht
a¨ndert sich entsprechend der in Abb. 7.1a,b dargestellten Hysterese entlang der leichten
Richtung. Das dynamische Pulsfeld Hpuls liegt unter 90 ◦ zur Streifenachse, entlang der
schweren Richtung, an.
Um das Frequenzverhalten besser zu veranschaulichen, sind den Spektren (Abb. 7.1c,d)
die aus den Permeabilita¨tsmaxima bestimmten Resonanzfrequenzen f1,2 der Schichten als
Datenpunkte u¨berlagert. Es la¨sst sich deutlich erkennen, dass das Spektrum der 20µm
breiten Streifen zwei dominante Frequenzen zeigt. Die Kurve der ho¨heren Resonanzfrequenz
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Abb. 7.1.: Vergleich der induktiv bestimmten Magnetisierungskurven (oben) mit den zugeho¨rigen
dynamischen Messungen (unten) fu¨r teiloxidiertes NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm) mit Streifenstruktur
parallel Heb. Die Ergebnisse der 20µm breiten Streifen sind links und die der 2µm breiten Streifen
rechts gezeigt. Die Permeabilita¨tsspektren |µ| (in c,d) sind als Funktion des Bias-Feldes entlang der
Exchange Bias- und Streifenla¨ngsachse dargestellt. Zusa¨tzlich wurden die extrahierten Resonanzfre-
quenzen (als Symbole) u¨berlagert. Die durchgezogenen Linien entsprechen den Referenzfrequenzen
der ausgedehnten Schichten (feb,ox) bzw. der theoretischen mittleren Resonanzfrequenz f thm (vgl.
Glg. 7.1). Die Messrichtung ist durch Pfeile gekennzeichnet.
f2 ist in ihrem Verlauf entlang der Feldachse, vergleichbar zu ausgedehnten Exchange Bias-
Schichten, zu negativen Feldern hin verschoben (vgl. Abschnitt 5). Im hysteretischen Bereich
B (grau hervorgehoben) wird eine geringere Amplitude gemessen, da dieser Bereich durch
inhomogene, zeitabha¨ngige Doma¨nenprozesse (u.a. auch Relaxation des AF entlang M)
charakterisiert ist. Vergleicht man die Resonanzfrequenzen des hybriden Systems (f1,2)
mit denen der ausgedehnten Ausgangsmaterialen (fox, feb sind als durchgezogene Linien
u¨berlagert), so ist eine gute U¨bereinstimmung erkennbar. Die detektierten Resonanzfre-
quenzen im anhysteretischen Bereich (A,C) sind demnach die direkte Folge der separaten
bimodalen Streifeneigenschaften, die offensichtlich ungekoppelt angeregt werden. Die hohe
Frequenz f2 entspricht dem austauschgekoppelten Volumen und die niedrige Frequenz f1
dem oxidierten Anteil. Die Tatsache der gegenu¨ber fox erho¨hten Resonanzfrequenz f1 ist
ho¨chstwahrscheinlich die Folge einer inhomogenen bzw. unvollsta¨ndigen Oxidation der Strei-
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fen. Ist das antiferromagnetische IrMn nicht vollsta¨ndig durchoxidiert, kann der koppelnde
AF reduzierter effektiver Dicke ein zusa¨tzliches Feld Hrot, d.h. einen rotierbaren uniaxialen
Anisotropiebeitrag, auf den F bewirken. Dieses AF-induzierte Anisotropiefeld wirkt somit
frequenzerho¨hend (s. Abschnitt 2.1.4).
Bei der Streifenbreite von 2µm zeigt das Permeabilita¨tsspektrum nur noch eine dominante
Resonanzfrequenz (7.1d). Diese liegt zwischen den Frequenzen fox und feb der ausgedehnten
Schichten (vgl. 7.1c). Es la¨sst sich hierbei annehmen, dass die Streifenmagnetisierungen bzw.
die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen aufgrund der zunehmenden Grenzfla¨chendichte
direkt koppeln (genauere Diskussion s. S.93f). Deshalb wurden die Ausgangsfrequenzen der
ausgedehnten Schichten u¨ber den realen Volumenanteil der jeweiligen Streifenart (νi) zu
einer mittleren Resonanzfrequenz
f thm = ν1fox + ν2feb (7.1)
gewichtet. Die U¨berlagerung dieses theoretisch berechneten Frequenzverhaltens von f thm
(graue Linie) mit der realen Messung (Abb. 7.1d) zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung. Es
ist demnach mo¨glich, durch die A¨nderung der Strukturierungsbreite und des Streifenbreiten-
Verha¨ltnisses die Resonanzfrequenz der Hybridschicht gezielt zu modifizieren.
Hinsichtlich der Permeabilita¨tsspektren der Streifen mit Exchange Bias senkrecht zur
Streifenachse und hybrider Magnetisierungskurve (Abb. 7.2) wird deutlich, dass sowohl fu¨r
die breiten 20µm als auch schmalen 2µm Strukturen bei dynamischer Anregung immer zwei
Resonanzfrequenzen f1,2 detektiert werden. Fu¨r 20µm stimmen diese, a¨hnlich Abb. 7.1c,
mit denen der Ausgangsmaterialien u¨berein. Die Hybridschicht mit nominell 2µm Streifen
zeigt ein anderes Verhalten. Bei hohen Feldern folgen die zwei Frequenzen f1,2 dem Kittel-
Verlauf der ausgedehnten Schichten fox,eb. Um den hysteretischen, magnetisch inhomogenen
Bereich (B) herum und sogar daru¨ber hinaus (von +1,6 kA/m bis -1,6 kA/m) bildet die
niedrigere Frequenz ein Plateau bei etwa 1,5 GHz. Es wird somit neben den beiden erwarteten
Frequenzen fox und feb eine zusa¨tzliche hybride Mode der Frequenz fm beobachtet.
Die Resonanzfrequenzen f1,2 im Nullfeld (Hbias = 0 kA/m) wurden fu¨r alle Streifenbrei-
ten beider Geometrien u¨ber den Fit an die Kittel-Gleichung ermittelt. Fu¨r den Fall des
Frequenzplateaus wurde fm direkt abgelesen. Die entsprechenden Werte sind in Abb. 7.3
zusammengefasst. Fu¨r Streifen mit La¨ngsachse parallel der Exchange Bias-Richtung (a)
vera¨ndert sich das Frequenzspektrum mit sinkender Streifenbreite (≤10µm) von zwei Reso-
nanzfrequenzen hin zu einer mittleren hybriden Resonanzfrequenz fm. Diese liegt zwischen
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Abb. 7.2.: Induktive Magentisierungskurven (oben) und dynamische Messungen (unten) fu¨r die
NiFe(30 nm)/IrMn(7,5 nm)-Streifenstrukturen senkrecht zu Heb. Die Streifen mit 20µm sind links
und die mit 2µm Breite rechts gezeigt. Fu¨r die 2µm-Streifen stimmt die niedrige Frequenz im Nullfeld
(d) mit der theoretischen mittleren Resonanzfrequenz f thm (vgl. Glg. 7.1) u¨berein.
den Frequenzen der Ausgangsmaterialien und steigt mit sinkender Streifenbreite von ca.
1,2 GHz bei 10µm auf 1,9 GHz fu¨r 1µm an.
Sind die Streifen senkrecht zum Exchange Bias orientiert (Abb. 7.3b), sind fu¨r alle
Streifenbreiten beide Ausgangsfrequenzen detektierbar. Jedoch kommt es zum Auftreten einer
zusa¨tzlichen mittleren Mode fm fu¨r dst ≤ 10µm, die sich wie die hybride Resonanzfrequenz
der parallelen Streifen verha¨lt. Beide, die niederfrequente Mode f1 sowie die hybride fm,
steigen hierbei, wie auch bei der parallelen Geometrie, mit sinkender Streifenbreite an.
Die Ursache fu¨r die einerseits “verschmelzende” hybride Frequenz bei Streifenachse parallel
zum Exchange Bias (Abb. 7.3a) und die zusa¨tzliche Frequenz fu¨r die Streifen senkrecht zum
Exchange Bias (b) wird anhand Abbildung 7.4 veranschaulicht. Bei Pulsfeldanregung Hpuls
senkrecht zur Exchange Bias-Richtung, entlang y, erfolgt fu¨r die unterschiedlichen Streifen-
orientierungen die dynamische Magnetisierungsoszillation einmal senkrecht (Abb. 7.4a) und
das andere Mal parallel (b) zur Streifengrenzfla¨che. Hierbei ko¨nnen, wie bereits fru¨her durch
Polder, Smit und Beljers [119, 120] berichtet, durch die rotierenden Makrospins zeitabha¨ngige
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Ladungen an der Doma¨nenwand induziert werden, die die Wechselwirkung der Makrospins
beeinflussen.
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Abb. 7.4.: Pha¨nomenologisches Modell zur Entstehung dynamischer magnetischer Ladungen an den
Streifengrenzen (a,b). Die Magnetisierung der verschiedenen Streifen wird durch den Feldpuls von
0,16 kA/m unterschiedlich weit um θM,i ausgelenkt. Die Komponenten mx,i ∝ cos θ und my,i ∝ sin θ
sind fu¨r die maximale Auslenkung (t = 0) in (c) schematisch dargestellt. Die lokal unterschiedlichen
Magnetisierungswinkel haben eine zeitabha¨ngige magnetische Ladungen (∝ ∆mx/y = mx/y,ox −
mx/y,eb) an der Streifengrenze zur Folge [in (a), (b) als statischer Zustand dargestellt]. Aufgrund der
unterschiedlichen Resonanzfrequenzen kann sowohl die akustische (d, oben), als auch die optische
Mode (d, unten) erzeugt werden.
Aufgrund der unterschiedlichen effektiven Anisotropiefelder Hk,eff und Permeabilita¨ten
entlang der schweren Richtung fu¨r oxidierte (grau) und austauschgekoppelte (rot markierte)
Streifen, ist die jeweilige Auslenkung der Magnetisierung θpulsM,i durch den Feldpuls unter-
schiedlich (vgl. in Abb. 7.4c θpulsM,ox und θ
puls
M,eb). Es ko¨nnen sich also zeitabha¨ngige magnetische
Ladungen an den magnetischen Phasengrenzen ausbilden (Abb. 7.4a,b). Hierbei gilt fu¨r die
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Magnetisierung senkrecht zur Anisotropieachse My/MS = my ∝ sin θM. Damit ist sie sehr
empfindlich gegenu¨ber kleinen Winkela¨nderungen. Entlang der x-Achse ist mx ∝ cos θM.
Fu¨r die Annahme eines magnetischen Feldpulses von 0,16 kA/m am Probenort ist die Ma-
gnetisierungsauslenkung der unterschiedlichen Streifen mit θpulsM,ox ≤ 45 ◦ und θpulsM,eb ≤ 12 ◦
in Abb.7.4c als Momentaufnahme fu¨r t = 0 eingezeichnet. Die angegebenen Magnetisie-
rungswinkel wurden hierbei vereinfacht aus dem Verlauf der Magnetisierungkurve entlang
der schweren (Puls-)Richtung bestimmt und entsprechen den Maximalwerten (s. Abb. 5.2).
Die mo¨glichen magnetischen Ladungen sind proportional zur Differenz der Magnetisie-
rungskomponenten entlang der jeweiligen Achsen (∆mx/y = mx/y,ox −mx/y,eb). Es wird
deutlich, dass auch bei geringeren Pulsfeldern die dynamische Magnetisierungsauslenkung
in Pulsrichtung, entlang y, zu ∆my > ∆mx fu¨hrt. Fu¨r die Streifen senkrecht zum Pulsfeld
(Abb.7.4a) sind die erwarteten magnetischen Ladungen an der Grenzfla¨che gro¨ßer als fu¨r
die Strukturen mit Streifen entlang der Pulsrichtung (Abb.7.4b). Fu¨r die Streifengeometrie
parallel zum Exchange Bias (a) wird deshalb eine sta¨rkere Kopplung der Magnetisierungs-
oszillation u¨ber die dynamisch induzierten Ladungen erwartet. Aufgrund der Pulsrichtung
(entlang +y) und gleicher Magnetisierungsrichtung der Streifen sollte eigentlich nur die
akustische Mode (My,ox = My,eb) anregbar sein (s. Abb. 7.4d, oben). Die unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen fox 6= feb bedingen jedoch, dass auch die Anregung der optischen
Mode (mit My,ox = −My,eb) mo¨glich ist (Abb. 7.4d, unten). Demnach kann ∆my aufgrund
gegensinniger Magnetisierungskomponenten My,i, verursacht durch die unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen, erho¨ht werden.
Mit abnehmender Breite wird fu¨r die parallelen Streifen (Abb. 7.4a) der angenommene
Energiebeitrag der Grenzfa¨chenladungen sta¨rker und somit die vollsta¨ndige Kopplung der
Moden u¨ber die Magnetisierungskomponente senkrecht zur Streifengrenze (ab dst ≤ 10µm)
begu¨nstigt. Liegt die Streifengrenze senkrecht zum Exchange Bias (Abb. 7.4b), spielt my
aufgrund der ausgedehnten Streifenla¨nge keine Rolle und der energetische Anteil der Grenz-
fla¨chenladungen entlang x ist aufgrund 0 < ∆mx < ∆my deutlich geringer. Die offensichtlich
von der Grenzfla¨che stammende, hybride Mode fm tritt auf, jedoch bleiben auch die einzelnen
Volumenmoden der Streifen f1,2 erhalten.
Analog zu Schwingungen gekoppelter mechanischer Pendel [121] oder elektrischer Schwing-
kreise der Frequenz fa und fb berechnet sich die Frequenz der gekoppelten Mode fk aus den
Teilfrequenzen zu
fk =
fa + fb
2
. (7.2)
Hier werden allerdings die Amplituden der beiden Ausgangsschwingungen als identisch
und die Signalanteile somit als gleich angenommen. Im Fall der gekoppelten Magnetisie-
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rungsoszillation unterscheiden sich jedoch die Amplituden der beiden Streifen aufgrund
der Abha¨ngigkeit der Permeabilita¨t µ vom effektiv wirkenden Feld entsprechend Kittel [8]
(µ ∝ 1/H∗eff). Zusa¨tzlich sind die magnetischen Teilvolumina als Folge der abweichenden
Streifenbreiten nicht gleich. Deshalb muss Gleichung 7.2 in der Art angepasst werden, dass die
Ausgangsfrequenzen der jeweiligen Streifenart (hier fox,feb) u¨ber den realen Volumenanteil
νi gewichtet werden. Fu¨r die theoretisch gemittelte Resonanzfrequenz f thm ergibt sich somit
Gleichung 7.1 (f thm = ν1fox + ν2feb). Dabei wird fu¨r den idealen Fall a¨quidistanter Streifen
mit νi = 0, 5 Gleichung 7.1 in 7.2 u¨berfu¨hrt. Das Verhalten der hybriden Frequenz der
parallelen Streifen sowie der mit dem Plateau konstanter Frequenz verbundenen hybriden
Mode fm der senkrechten Streifen (dst ≤ 6µm) la¨sst sich gut durch die derart gewichtete
mittlere Frequenz f thm nachbilden (vgl. Abb. 7.3a,b). Der Anstieg der niedrigen Frequenz der
oxidierten Streifen fu¨r die senkrechten Streifengeometrien ist vermutlich ebenso Folge der
Steifigkeitserho¨hung aufgrund der Kopplung bzw. des Anstiegs des Grenzfla¨chenvolumens
und damit der Ladungen ∝ ∆mx (s. Abb. 7.3b,f1).
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7.1.2. Einfluss der Geometrie auf die Da¨mpfung
Das Auftreten der hybriden sowie generell geometrieabha¨ngigen Frequenzen der Schichten
la¨sst gleichermaßen ein gegenu¨ber den Ausgangsschichten vera¨ndertes effektives Da¨mpfungs-
verhalten der Hybridstrukturen erwarten. Fu¨r den oxidierten Streifenanteil ist die Da¨mpfung
im Nullfeld (Hbias=0) aufgrund der inhomogenen Doma¨nenprozesse schwer bestimmbar.
Da der Existenzbereich “antiparalleler Streifenmagnetisierung” sehr schmal ist, ist auch die
Analyse dieses Zustandes schwierig. Deshalb wurden die Da¨mpfungen fu¨r alle Schichten im
gesa¨ttigten Zustand bei einem externen Bias-Feld von -2,8 kA/m entlang der Exchange Bias-
Richtung bestimmt.
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Abb. 7.5.: Magnetisierungssignal dM/dt der dynamischen Messung bei Hbias=-2,8 kA/m (a). Das
Signal beinhaltet die zwei Frequenzen f1 und f2 wie an dem eingefu¨gten |µ|-Graph dargestellt ist.
Die durch Auswahl der jeweiligen Frequenz und anschließende inverse FFT gewonnenen Signale
der einzelnen Frequenzen sind in (b) und (c) abgebildet. Die aus dem Fit der Daten gewonnene
Resonanzfrequenz f1,2 und Abklingzeit τ1,2 der Magnetisierungsoszillation sind angegeben.
Fu¨r die 20µm Streifen parallel der Exchange Bias-Richtung ist beispielhaft das experi-
mentell bestimmte Magnetisierungssignal dM/dt in Abb. 7.5a dargestellt. Durch die inverse
FFT der einzelnen Frequenzen des Signals wurde die Teilfrequenz der oxidierten Streifen
f1 (Abb. 7.5b) sowie die der austauschgekoppelten Streifen f2 (Abb. 7.5c) gewonnen. Die
beiden im dynamischen Signal enthaltenen Frequenzen haben deutlich unterschiedliche
Abklingzeiten. Wa¨hrend τ1 fu¨r die niedrigere Frequenz etwa 1 ns betra¨gt, klingt die ho¨here
Frequenz mit 0,5 ns deutlich schneller ab.
Das oszillierende Magnetisierungssignal fu¨r 2µm ist in Abbildung 7.6 gezeigt. Wie bereits
im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, ist nur eine hybride Resonanz fm im Permea-
bilita¨tsspektrum (|µ|) zu erkennen (kleines Bild in Abb. 7.6a). Die Abklingzeit τm fu¨r die
Messung bei -2,8 kA/m liegt mit ca. 0,5 ns nicht zwischen den Zeiten der 20µm-Streifen,
sondern verha¨lt sich wie die ho¨here Frequenz dieser Streifen (vgl. Abb. 7.5c).
Die effektive magnetische Da¨mpfung α−2,8eff , berechnet aus den Abklingzeiten τ bei -
2,8 kA/m, ist fu¨r alle Streifenbreiten in Abb. 7.7 zusammengefasst. Der Vergleich der
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Abb. 7.6.: Die dynamische Magnetisierungsa¨nderung dM/dt bei Hbias=-2,8 kA/m (a) entha¨lt nur
eine mittlere Frequenz fm (siehe eingefu¨gter FFT-Graph). (b) zeigt den Fit an die Daten zusammen
mit der Resonanzfrequenz fm und der Abklingzeit τm.
Streifenstrukturen parallel zum Exchange Bias (Abb. 7.6a) mit den Ausgangswerten der
ausgedehnten Schichten (fu¨r Hbias =-2,8 kA/m) zeigt, dass fu¨r 20µm breite Streifen das
Da¨mpfungsverhalten bimodal, a¨hnlich dem der einzelnen Ausgangsmaterialien ist. Die
Da¨mpfung αm der hybriden Frequenz fm steigt ab 10µm mit abnehmender Streifenbreite
von 0,01, vergleichbar der oxidierten ausgedehnten Schicht, auf 0,02 fu¨r 1-2µm-Streifen an.
Dies passt gut zu der Annahme dynamischer Ladungen an den Grenzfla¨chen aufgrund von
∆my, deren Beitrag mit abnehmender Streifenbreite steigt. Hiermit ist fu¨r die sinkenden
Streifenbreiten (und ansteigende hybride Resonanzfrequenz) die Kopplung sta¨rker und somit
die Da¨mpfung erho¨ht. Zusa¨tzlich wirken die Streifengrenzen als Inhomogenita¨ten und damit
da¨mpfungserho¨hend.
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Abb. 7.7.: Da¨mpfung der teiloxidierten hybriden Schichten mit Streifenachse (a) parallel und (b)
senkrecht zu Heb
Fu¨r die Schichten mit Streifenla¨ngsachse senkrecht zum Exchange Bias und damit ent-
lang der Pulsfeldrichtung (Abb. 7.7b) zeigt sich ein anderes Verhalten. Die Da¨mpfung der
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separierbaren Teilvolumina α1 (oxidiert) und α2 (austauschgekoppelt) streut um die Werte
der Ausgangsmaterialien. Der Grund fu¨r den geringeren Einfluss fu¨r diese Geometrie ist
der verminderte Einfluss der Grenzfla¨chenladungen (∝ ∆mx mit ∆mx < ∆my) fu¨r Streifen
entlang der x-Achse (vgl. Abb. 7.4). Die Da¨mpfung α1 der oxidierten Anteile bleibt etwa
konstant, wa¨hrend α2 der gepinnten Streifen fu¨r sinkende Streifenbreiten tendenziell steigt.
Der Grund fu¨r den Anstieg ist vermutlich die geringe, aber vorhandene dynamische Kopp-
lung der Magnetisierungen an den Streifengrenzen. Durch den erho¨hten Ladungsbeitrag
fu¨r schmalere Streifen kann die ho¨herenergetische Mode f2 Energie an die niedrigere Mode
f1 transferieren und dadurch sta¨rker geda¨mpft werden. Gleichzeitig wird damit vermut-
lich die Da¨mpfungserho¨hung der niedrigeren Mode (f1) aufgrund der Inhomogenita¨ten der
zunehmenden Grenzfla¨chen kompensiert und α1 bleibt konstant.
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7.2. Lokal implantierte Hybridschichten - Streifen parallel des
Exchange Bias
7.2.1. Einfluss der Strukturbreite auf die Resonanzfrequenz
Fu¨r die Schichten mit antiparallelem Exchange Bias wird hier nur auf die Strukturen mit
Streifenla¨ngsachse entlang der Exchange Bias-Richtung eingegangen. Wie im Rahmen der
quasi-statischen Untersuchungen (Abschnitt 6.2.1) diskutiert, zeigen diese Schichten ein brei-
tes Plateau der Hystereseschleife mit nominell “antiparalleler Magnetisierungsausrichtung”
der benachbarten Streifen. In Abb. 7.8 ist die dynamische Messung der Permeabilita¨ts-
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Abb. 7.8.: Induktiv bestimmte Magnetisierungskurven (oben) fu¨r ionenimplantiertes NiFe-
(20 nm)/IrMn(7 nm) der Streifenbreite von 20µm (a) und 2µm parallel Heb1,2 (b). (c) und (d)
zeigen die entsprechenden dynamischen Messungen der Permeabilita¨tsspektren mit u¨berlagerter
Resonanzfrequenz der ausgedehnten Schichten (feb und fimpl), sowie theoretisch gemittelter Reso-
nanzfrequenz f thm = ν1fimpl + ν2feb.
amplitude |µ| und somit der Resonanzfrequenz in Abha¨ngigkeit vom externen Bias-Feld
entlang der leichten Richtung den induktiven Hystereseschleifen von 20µm und 2µm-Streifen
gegenu¨bergestellt. Vergleicht man die wesentlichen Charakteristika der Permeabilita¨tsspek-
tren mit denen der teiloxidierten Schichten (Abb. 7.1c,d), so verhalten sich die Strukturen
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a¨hnlich. Wa¨hrend fu¨r die 20µm-Streifen im Spektrum zwei Permeabilita¨tsmaxima (dunkel-
grau/schwarz in Abb. 7.8c) und damit zwei Frequenzen zu erkennen sind, wird fu¨r 2µm
breite Strukturen nur noch eine hybride Frequenz gemessen (Abb. 7.8d). U¨berlagert man den
Verlauf der Resonanzfrequenzen der ausgedehnten Schichten fab und fimpl (farbige Kurven,
aus Abb. 5.3c,d) dem Spektrum fu¨r die 20µm-Strukturen, so wird eine gute U¨bereinstim-
mung gefunden. Fu¨r die schmaleren 2µm-Streifen kann im Feldbereich gesa¨ttigter Streifen
(A) und (C) das hybride Frequenzverhalten gut u¨ber den Ansatz der gekoppelten volume-
trisch gewichteten Ausgangsfrequenzen der ausgedehnten Schichten analog zu Gleichung 7.1
(Abschnitt 7.1.1) u¨ber
f thm = ν1fimpl + ν2fab (7.3)
nachgebildet werden. Bei externen FeldernHbias nahe den Hysteresestufen (bei ca.±2,4 kA/m)
zeigt die Frequenz jedoch diskontinuierliche Spru¨nge. Im Plateau-Bereich mit “antiparallel”
magnetisierten Streifen (B) zeigt die Resonanzfrequenz eine geringere Feldabha¨ngigkeit und
ist gegenu¨ber f thm erho¨ht.
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Abb. 7.9.: (a) Resonanzfrequenz im Nullfeld (Hbias = 0) fu¨r teilimplaniertes NiFe
(20 nm)/IrMn(7 nm) mit Streifenachse parallel Heb (s. Skizze oben im Bild). In (b) ist die theoretische
Resonanzfrequenz als Folge der gemittelten Ausgangseigenschaften f thm (Glg. 7.3) als graue Quadrate
angegeben. Die u¨berlagerten Resonanzfrequenzen entsprechen denen fu¨r isolierte Streifen fAharonid
(berechnet nach Aharoni [44], hellrote Punkte) und denen fu¨r die Anregung inhomogener Spin-Wellen
der Damon-Eshbach Mode erster Ordnung fDE (dunkelrote Punkte).
Tra¨gt man die hybride Resonanzfrequenz im Nullfeld f0m, d.h. fu¨r den Doma¨nenzustand
“antiparalleler Magnetisierungen”, u¨ber der nominellen Streifenbreite dst auf, so ergibt sich
das Diagramm in Abbildung 7.9a. Die Resonanzfrequenz der Hybridschicht liegt bis 6µm
Streifenbreite mit etwa 2,2 GHz im Bereich der der ausgedehnten Schichten. Fu¨r kleinere
Streifenbreiten steigt die Frequenz bis auf 2,7 GHz fu¨r 1µm-Streifen an und liegt damit
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mit ∆f = 0, 3 − 0, 4 GHz deutlich u¨ber den Ausgangseigenschaften von feb1 = 2, 2 GHz
und feb2 = 2, 3 GHz (siehe Tab. 5.2, Abschnitt 5). Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten
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Hpuls
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y
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Abb. 7.10.: Schematische Darstellung des Einfluss des externen Pulsfeldes Hpuls senkrecht zur
Magnetisierung. Im gesa¨ttigten Zustand (A,C) wird die Anregung der homogenen Mode gleicher
Magnetisierungsoszillation, im Zustand “antiparalleler Streifenmagnetisierung” die gegensinnige
Oszillation angeregt.
gesa¨ttigten Streifen der teiloxidierten Schichten (vgl. Abb. 7.10,A) sind hier im Nullfeld, bei
“antiparalleler Magnetisierungsorientierung”(Abb. 7.10,B), die Streifen durch Doma¨nenwa¨nde
begrenzt. Es liegt deshalb nahe, Mechanismen der Frequenzerho¨hung in Erwa¨gung zu ziehen,
wie sie typischer Weise fu¨r weichmagnetische, lateral begrenzte Element- und Element-Felder
(z.B. auch Anti-Dots) diskutiert werden. Hierzu za¨hlen v.a. Entmagnetisierungseffekte [122]
und die Anregung inhomogener Spinwellen [41], wie z.B. Damon-Eshbach Oberfla¨chen-
Moden [123].
Betrachtet man zuna¨chst Entmagnetisierungseffekte analog zu isolierten Rechtecken [8, 44]
ist der daru¨ber bestimmte Frequenzbeitrag
fAharonid =
γµ0
2pi
√
[Hbias + (Dz −Dx)MS] · [Hbias + (Dy −Dx)MS] (7.4)
fu¨r Streifen der Abmessung 10 mm× dst × 20 nm mit Hbias = 0 kA/m und MS = 826 kA/m
in Abb. 7.9b dargestellt. Dieser u¨bersteigt bereits fu¨r 10µm mit fAharonid = 2 GHz deutlich
den beobachteten Effekt. Das Gleiche gilt auch fu¨r die Annahme inhomogener Moden nach
Damon-Eshbach [123], die entsprechend
fDE =
γµ0
2pi
√
Hbias(Hbias +MS) +
MS
2
2
(1− e−2k·tF) (7.5)
von der Schichtdicke tF = 20 nm und der Wellenzahl k = npi/dst und damit der Strukturbreite
abha¨ngen. Beispielhaft ist in Abb. 7.9b fu¨r die niedrigste Damon-Eshbach Mode erster
Ordnung (n = 1) und Hbias = 0 kA/m der Frequenzbeitrag fDE u¨ber der nominellen
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Streifenbreite gezeigt. Diese in der Literatur diskutierten Mechanismen zur Frequenzerho¨hung
ko¨nnen folglich das Verhalten der Hybridschichten nicht erkla¨ren.
Betrachtet man die Permeabilita¨tsspektren (Abb. 7.8d) genauer, so geht mit dem Sprung
der Frequenz fu¨r “antiparallele Streifenmagnetisierungen” im Bereich B eine deutliche Ab-
nahme der Permeabilita¨t einher. Fu¨r ausgedehnte Schichten gilt fu¨r die Abha¨ngigkeit der
Suszeptibilita¨t vom effektiven Feld χ = MSHeff [8, 124]. Demnach folgt fu¨r die Permeabilita¨t
u¨ber µ = dBdH =
d(µ0MS+H)
dH , dass
µ ∝ 1
Heff
(7.6)
ist. Im Fall einer ausgedehnten und homogenen Exchange Bias-Schicht, resultiert der Per-
meabilita¨tsabfall folglich aus einem zunehmenden effektiven Feld
Heff = H
dyn
eff + |Heb +Hbias| , (7.7)
worin Hdyneff = H
dyn
k +
∣∣∣Hdyneb ∣∣∣+Hdynrot ist. Er wird deshalb nur fu¨r zunehmende Bias-Felder
und damit steigende Resonanzfrequenz beobachtet. Diese Abha¨ngigkeit ist beispielhaft fu¨r
die ausgedehnte Ausgangsschicht mit fab in Abb. 7.11(a,d) veranschaulicht. Die verwendeten
Feldwerte fu¨r den Fit sind der Tab. 5.1 entnommen und bilden den Permeabilita¨tsverlauf
sehr gut nach.
Bei den Hybridschichten wird die niedrige Permeabilita¨t hingegen fu¨r niedrige Bias-Felder
detektiert. Fu¨r den direkten Vergleich der Streifenbreiten wurden die relativen Permea-
bilita¨ten im Nullfeld µ0rel verglichen. Auf diese Weise sollte die Variation der absoluten
Permeabilita¨t aufgrund von leicht unterschiedlicher vertikaler Positionierung auf dem Wel-
lenleiter sowie variierende Probengro¨ßen der verschiedenen Hybridschichten ausgeschlossen
werden. Die Abbildungen 7.11(b,e) und (c,f) zeigen exemplarisch die Permeabilita¨tsspektren
und die extrahierten Permeabilita¨tsmaxima µ1,2,m der jeweiligen Teilfrequenzen f1,2,m fu¨r
20µm und 2µm-Streifen. Die relative Permeabilita¨t µ0rel wurde aus der Permeabilita¨t µ
0
m
der hybriden Resonanzfrequenz im Nullfeld f0m und der Permeabilita¨t µ
sat
res fu¨r die gleiche
Frequenz im positiven F-Sa¨ttigungsfeld f satres u¨ber
µ0rel = µ
0
m/µ
sat
res (7.8)
berechnet.
Die so bestimmte relative Permeabilita¨t ist gemeinsam mit der Resonanzfrequenz f0m u¨ber
der Streifenbreite in Abb. 7.12 zusammengefasst. Die relative Permeabilita¨t des Doma¨nenzu-
standes im Nullfeld nimmt dabei mit sinkender Streifenbreite deutlich ab. Wa¨hrend µ0rel fu¨r
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Abb. 7.11.: Vergleich der dynamischen Messungen der Permeabilita¨tsspektren fu¨r die ausgedehn-
te, nicht-implantierte Schicht (links) sowie die teilimplantierten 20µm (Mitte) und 2µm-Streifen
(rechts). Die aus den Permeabilita¨tsmaxima bestimmten Resonanzfrequenzen fi der Schichten sind
als gepunktete Linien den Spektren u¨berlagert. Die dazugeho¨rigen, auf das Maximum der jeweiligen
Messung normierten Permeabilita¨tsamplituden µi sind unterhalb der Spektren in (d)-(f) gezeigt. Fu¨r
die Bestimmung der relativen Permeabilita¨t wurden µ0m der hybriden Frequenz im Nullfeld (f
0
m) und
µsatres bei gleicher Frequenz im gesa¨ttigten Zustand (f
sat) verglichen (gelb markiert).
20µm-Streifen noch 1,81 betra¨gt, ist sie fu¨r 1µm auf 0,55 , d.h. auf weniger als ein Drittel,
abgesunken. Eine Ursache fu¨r die stark abfallende Permeabilita¨t bei “antiparalleler Streifen-
magnetisierung” ist die zunehmende Anzahl der Doma¨nenwa¨nde zwischen den Streifen. Die
Magnetisierung der Ne´elwa¨nde, insbesondere im Kern, ist je nach Drehsinn entlang oder
entgegen des dynamischen Pulsfeldes Hpuls gerichtet. Die Magnetisierung der Wa¨nde wird
somit nur gering durch das Pulsfeld angeregt und senkt die Permeabilita¨t [10]. Gleichzeitig
weist die zunehmende Frequenz fu¨r kleine dst auf das Sinken der Permeabilita¨t aufgrund
zunehmender effektiver Felder hin. Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen
in Abschnitt 6 ist davon auszugehen, dass die Magnetisierung durch die Ausla¨ufer der
Ne´elwa¨nde auch im Streifeninneren effektiv gegenu¨ber der eingepra¨gten Exchange Bias-
Richtung verkippt ist. Das heißt, die ferromagnetische Austauschkopplung der Streifen, bzw.
die Wa¨nde, wirken wie ein zusa¨tzliches transversales Feld auf das System.
Um den Einfluss der Magnetisierungsverkippung auf die dynamischen Messungen zu
untersuchen, wurde deshalb die nicht-implantierte ausgedehnte Exchange Bias-Schicht
(Heb,ab = 3, 98 kA/m) in Abha¨ngigkeit eines externen Bias-Feldes entlang der schweren
Richtung (y-Achse) mittels PIMM untersucht. Da die induktive Magnetisierungskurve ent-
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Abb. 7.12.: Resonanzfrequenz f0m des “an-
tiparallelen Doma¨nenzustandes” im Nullfeld
und relative Permeabilita¨t µ0rel in Abha¨ngig-
keit der nominellen Strukturierungsbreite dst
fu¨r teilimplantierte NiFe (20 nm)/IrMn(7 nm)-
Streifenstrukturen entlang Heb.
lang der schweren Richtung (⊥) keine Hysterese zeigt, konnte aus dem Verhalten von
M⊥/MS = sin θM der Auslenkungswinkel der Magnetisierung θM durch das statische Bias-
Feld bestimmt werden (Abb. 7.13a). Die Abha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz f0res und der
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Abb. 7.13.: Magnetisierungsrichtung als Funktion eines externen Magnetfeldes Hext senkrecht zur
Exchange Bias-Richtung fu¨r eine ausgedehnte NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Schicht mit abscheidungsindu-
ziertem Exchange Bias (Heb,ab) (a). In (b) sind die Resonanzfrequenz f0res und absolute Permeabilita¨t
|µ0res| in Abha¨ngigkeit des Magnetisierungswinkels θM aufgetragen. Der Verlauf der Permeabilita¨t
kann mit einer cos2 θM-Abha¨ngigkeit gefittet werden (rote Linie).
absoluten Permeabilita¨t |µ0res| im Nullfeld von der Magnetisierungsverkippung gegenu¨ber
der Exchange Bias-Richtung θM ist in Abb. 7.13b zusammengefasst. Mit zunehmender
Verkippung sinkt die Permeabilita¨t fu¨r θM = 50 ◦ auf ein Drittel des Ausgangswertes. Der
Verlauf der Permeabilita¨t kann hierbei gut durch die Winkelabha¨ngigkeit der Anregungs-
und Detektionseffizienz der dynamischen Messung mit f0res ∝ cos2 θM nachgebildet werden.
Gleichzeitig steigt die Resonanzfrequenz um etwa 0,4 GHz auf 2,7 GHz an. Gegenu¨ber gerin-
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geren Magnetisierungsabweichungen von bis zu 20-25 ◦ ist die Frequenz der ausgedehnten
Schicht allerdings relativ unempfindlich.
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Abb. 7.14.: Vergleich der A¨nderung der Resonanzfrequenz ∆f0i im Nullfeld entlang der Exchange
Bias-Richtung. (a) A¨nderung ∆f0res in Abha¨ngigkeit des Magnetisierungswinkels θM der ausgedehnten
NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-Schicht. (b) ∆f0m u¨ber der nominellen Streifenbreite dst der hybriden
Schichten.
Vergleicht man die A¨nderung der Resonanzfrequenz der Referenzschicht durch die Ma-
gnetisierungsverkippung der ausgedehnten Schicht ∆f0res(θM) = f
0
res(θM)− f0res(0) mit der
beobachteten Frequenzerho¨hung der hybriden Mode ∆f0m = f
0
m − f thm der Streifenstrukturen,
sind die gemessenen Frequenza¨nderungen a¨hnlich (vgl. Abb. 7.14a,b). Die Frequenzerho¨-
hung von ca. 0,3 GHz fu¨r die 2µm-Streifen entspricht in diesem Bild einem A¨quivalent
der Magnetisierungsverkippung θM von etwa 40-45 ◦. Entsprechend den magnetooptischen
Untersuchungen der 2µm-Strukturen in Abschnitt 6.2.1 (siehe Abb. 6.22) sind die nicht-
implantierten (Meb2) und implantierten Streifenmagnetisierungen (Meb1) um etwa 45◦ ± 6◦
bzw. 50◦ ± 5◦ gegenu¨ber der Exchange Bias-Richtung verkippt. Trotz der Vernachla¨ssigung
der Doma¨nenwa¨nde selbst stimmt das dynamische Verhalten der Hybridschichten im “anti-
parallelen Doma¨nenzustand” somit erstaunlich gut mit dem Modell der homogen verkippten
Magnetisierungsoszillation u¨berein. Begru¨ndet liegt dies in den starken Verkippungswinkeln,
weshalb tatsa¨chlich keine 180◦-Doma¨nenwa¨nde zwischen den Streifen vorliegen.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen somit, dass fu¨r die Hybridstrukturen mit lokal al-
ternierenden Exchange Bias-Richtungen im Feldbereich gesa¨ttigter Magnetisierung (A,C)
die dynamischen Grenzfla¨chenladungen zur direkten Kopplung der dynamischen Moden
fu¨hren (s. Abb. 7.15). Fu¨r den eingepra¨gten Doma¨nenzustand “antiparalleler Magnetisierung”
im Plateaubereich (B) wird das Verhalten im Wesentlichen durch die effektive Orientie-
rung der Magnetisierung bestimmt. Aufschluss u¨ber die Art der Kopplung, ob Anregung
akustischer oder optischer dynamischer Moden, ko¨nnte hierbei die Untersuchung mittels dy-
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Abb. 7.15.: (a) Skizze zur dynamischen Anre-
gung der verschiedenen Magnetisierungszusta¨nde
der 2µm-Streifen fu¨r NiFe (20 nm)/IrMn(7 nm).
Fu¨r den homogen gesa¨ttigten Magnetisierungsbe-
reich (A,C) entspricht die hybride Frequenz der
direkten Kopplung und damit dem theoretisch
gewichteten Mittel f thm der Ausgangsfrequenzen
(b). Im Plateaubereich “antiparalleler Magneti-
sierung” (B) ist die Frequenzerho¨hung gegenu¨ber
dem einfachen Mittel durch die effektive Verkip-
pung der Probenmagnetisierung begru¨ndet.
namischer Kerrmikrospopie liefern. Dies ist aber nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit. Dafu¨r
soll in Abschnitt 7.2.3 ein Vergleich der experimentellen Beobachtungen mit theoretischen
mikromagnetischen Simulationen erfolgen.
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7.2.2. Modifizierung der Da¨mpfung
Auch fu¨r die oben beschriebenen Hybridschichten mit alternierendem Exchange Bias wurde
die Auswirkung der Magneto-Strukturierung auf die magnetische Da¨mpfung untersucht.
Hierzu wurde die Abklingzeit der hybriden Mode τm aus den Fits des Magnetisierungs-
Signals (dM/dt) fu¨r Hbias=0 kA/m an einen geda¨mpften Sinus (Glg. 3.4) ermittelt. Die daraus
berechnete effektive Da¨mpfung αeff ist als Funktion der nominellen Streifenbreite in Abb. 7.16
gezeigt. Fu¨r alle untersuchten Streifenbreiten von 1-20µm streut die Da¨mpfung um den
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Abb. 7.16.: Der effektive Da¨mpfungsparameter αeff fu¨r Ni-
Fe(20 nm)/IrMn(7 nm) im Nullfeld Hbias = 0. Der Referenz-
wert von α = 0, 0145 fu¨r die ausgedehnte“wie-abgeschiedene”
(rot) sowie implantierte Schicht (blau) ist als horizontale
gestrichelte Linie eingetragen.
intrinsischen Wert der ausgedehnten Schichten (als Linie angegeben). U¨ber den eingepra¨gten
Doma¨nenzustand im Nullfeld kann demnach, trotz A¨nderung der Resonanzfrequenz, die
Da¨mpfung nicht signifikant beeinflusst werden.
Anders verha¨lt es sich, wenn die Da¨mpfung z.B. fu¨r die 2µm-Streifen in Abha¨ngigkeit
eines externen Feldes entlang der Exchange Bias-Richtung betrachtet wird. Analysiert
man die effektive Da¨mpfung der hybriden Frequenz fm im Bereich des diskontinuierlichen
Frequenzsprunges fu¨r Hbias = −2, 4 kA/m (A) und −2 kA/m (B) in Abb. 7.17, so ist
eine deutliche A¨nderung der Da¨mpfung erkennbar. Wa¨hrend fu¨r die hohe Frequenz von
2,2 GHz auf dem Plateau die Da¨mpfung mit αB = 0, 0146 dem Wert fu¨r die ausgedehnten
Referenzschichten entspricht, ist sie fu¨r die niedrigere Frequenz der gesa¨ttigten Streifen von
1,8 GHz mit αA = 0, 022 um das 1,5-fache erho¨ht.
Der vollsta¨ndige Verlauf der Da¨mpfung u¨ber den gesamten Feldbereich hinweg ist in
Abbildung 7.18 gezeigt. Die Da¨mpfung verha¨lt sich anna¨hernd symmetrisch zum Nullfeld.
Aus der Sa¨ttigung kommend (A,C), steigt die Da¨mpfung von etwa 0, 015 ± 0, 001 fu¨r
Felder |Hbias| ≥ 5 kA/m mit sinkendem externen Feld bis hin zum Frequenzsprung auf
αA,C ≥ 0, 022 ± 0, 005 an. Der Vergleich mit den ausgedehnten Schichten (Abb. 5.4b)
zeigt ein a¨hnliches Verhalten fu¨r Felder Hbias → −Hdyneb,i . Die erho¨hte Da¨mpfung fu¨r den
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Abb. 7.17.: Dynamisches Permeabilita¨tsspektrum der 2µm breiten NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm)-
Streifenstrukturen (a). Die Magnetisierungszusta¨nde bei Hbias =-2,4 kA/m (A) und -2 kA/m (B) sind
als Kerr-Bilder eingefu¨gt. Fu¨r die markierten Felder sind die dynamische Magnetisierungsa¨nderung
und die aus dem Fit der Daten erhaltenen Werte der Resonanzfrequenz und Abklingzeit τ mit der
entsprechenden Da¨mpfung α in (b) und (c) angegeben.
gesa¨ttigten Magnetisierungszustand nahe des lokalen Exchange Bias-Feldes Heb1,2 spiegelt
folglich wiederum die Dispersion der F Anisotropie sowie zusa¨tzlicher Beitra¨ge durch den
AF wider. Fu¨r Felder im “antiparallelen” Plateaubereich (B, |Hbias| < |Hdyneb,i |) hingegen
ist die Da¨mpfung αB mit 0, 0145 ± 0, 001 konstant und liegt bei dem intrinsischen Wert
fu¨r implantiertes wie auch nicht-implantiertes NiFe(20nm)/IrMn(7nm) bei hohen externen
Magnetfeldern (vgl. Abb. 5.4b, |Hbias −Heb,i| ≥3,6 kA/m).
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Abb. 7.18.: Verlauf der effektiven Da¨mpfung als Funktion
des externen Feldes entlang der Streifen- und Exchange Bias-
Richtung fu¨r NiFe(20 nm)/IrMn(7 nm) mit nominell 2µm
breiten Streifen. Die effektive Da¨mpfung der Hybridschicht
wurde durch den Fit der zeitabha¨nigen Magnetisierungs-
oszillation an einen geda¨mpften Sinus bestimmt (analog
Abb. 7.17b,c). Fu¨r einzelne Punkte wurde der Fehlerbereich
angegeben. Die durchgezogenen Linien dienen als Orientie-
rungshilfe.
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Mit Hilfe des ku¨nstlich erzeugten “antiparallelen” Doma¨nenzustandes la¨sst sich somit nicht
nur die Resonanzfrequenz u¨ber einen weiten Feldbereich hinweg stabilisieren, sondern auch
die effektive magnetische Da¨mpfung homogenisieren.
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7.2.3. Vergleich der experimentellen Beobachtungen mit mikromagnetischen
Simulationen
Zur Verifikation der experimentellen Ergebnisse der dynamischen Untersuchungen wur-
den mikromagnetische Simulationen mit Hilfe der numerischen Simulationssoftware ”Mi-
croMagus“ [125] durchgefu¨hrt. Hierbei wurde das Probenvolumen in der Simulation auf
Dst×500 nm×20 nm beschra¨nkt und nur eine Streifenperiode (Dst) simuliert. Die einzelne
Zellgro¨ße wurde aufgrund der kritischen Streufeldla¨nge fu¨r NiFe als 5 nm gewa¨hlt. Die Aus-
dehnung der Schicht in der xy-Ebene wurde u¨ber periodische Randbedingungen in x- und
y-Richtung realisiert. Die lokal modulierten Exchange Bias-Feldsta¨rken wurden entsprechend
den wahren Streifenbreiten (νi ·Dst) in y-Richtung variiert (s. Abb. 7.19 oben). Fu¨r die Strei-
feneigenschaften wurden die in Tabelle 5.1 angegebenen statischen Anisotropiefeldsta¨rken
Hk,F und Heb,i der “wie abgeschiedenen” (Index ab) und implantierten F/AF-Schicht (Index
impl) verwendet. Der zusa¨tzliche, in den dynamischen Messungen bestimmte, uniaxiale ro-
tierbare Anisotropiebeitrag wurde vernachla¨ssigt. Der Magnetfeldpuls lag in y-Richtung, also
senkrecht zur uniaxialen Anisotropie und Exchange Bias-Richtung an. Mit einer Anstiegszeit
von 100 ps, einer Pulsdauer von 10 ns und einer Amplitude von 160 A/m ist er vergleichbar
zum Stufenpuls im PIMM-Experiment. Die aus den Simulationen ermittelte zeitabha¨ngige
A¨nderung der Magnetisierung wurde analog zu den experimentellen Daten ausgewertet.
Das heißt, zur Bestimmung der Resonanzfrequenz des Systems wurde die A¨nderung der
Magnetisierungskomponente in y-Richtung durch eine geda¨mpfte Sinusfunktion gefittet.
Um das dynamische Verhalten im Nullfeld fu¨r den nominell “antiparallelen Doma¨nenzu-
stand” simulieren zu ko¨nnen, musste zuna¨chst eine realistische relaxierte Streifenmagnetisie-
rung initialisiert werden. Hierzu wurde der ideal antiparallele Doma¨nenzustand (s. Bsp. in
Abb. 7.19a) fu¨r 5 ns einem hohen Magnetfeldpuls H initpuls = 3, 98 kA/m entlang y unterworfen,
um eine bevorzugte Rotationsrichtung der Doma¨nenwa¨nde zu induzieren. Die anschließende
Relaxation der Magnetisierungskonfiguration im Nullfeld ergab fu¨r alle simulierten Streifen-
breiten eine Magnetisierungskonfiguration, die analog zu den experimentellen Ergebnissen
eine gegenu¨ber den Streifengrenzen verkippte Streifenmagnetisierung zeigt (s. Beispiel fu¨r
Dst = 4µm in Abb. 7.19b, my 6= 0).
Fu¨r die so erzeugten Magnetisierungskonfigurationen wurde schließlich die Anregung mit
dem zum experimentellen Pulsfeld a¨quivalenten Puls Hpuls =160 A/m simuliert. Fu¨r alle
berechneten Streifenbreiten wurde hierbei immer nur eine hybride Resonanzfrequenz fu¨r die
simulierten Hybridstrukturen erhalten. Die Ergebnisse in Form der Resonanzfrequenz f0sim,m
sind fu¨r die nominellen Streifenbreiten von 1,2 und 10µm im Vergleich zu den experimentellen
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Abb. 7.19.: Erzeugung der relaxierten Magnetisierungsstruktur fu¨r nominelle “antiparallele Streifen-
magnetisierung”im Nullfeld (Bsp. fu¨rDst = 4µm). Die ideal antiparallele Magnetisierungkonfiguration
(mx = ±1, my,z = 0) (a) wurde einem starken Magnetfeldpuls Hinitpuls = 3, 98 kA/m entlang y unterwor-
fen und anschließend wieder im Nullfeld relaxiert. Die erhaltene initiale Magnetisierungskonfiguration
(b) stellt eine realistische relaxierte Doma¨nenstruktur mit Doma¨nenwa¨nden (my = +1) und verkippter
Streifenmagnetisierung (my 6= 0) dar.
Werten f0m in Abb. 7.20 gezeigt. Die aus der Simulation bestimmten Resonanzfrequenzen
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Abb. 7.20.: Die simulierte Resonanzfrequenz f0sim,m als
Funktion der nominellen Streifenbreite dst (Dst/2) im
direkten Vergleich zu den experimentellen Ergebnisse
frm0m (analog Abb. 7.9a). Die durchgezogenen Linien
entsprechen den experimentellen Werten der ausgedehn-
ten Ausgangsschicht mit Heb,ab (rot) und implantierten
Schicht mit Heb,impl (blau).
zeigen eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Messungen bezu¨glich des Trends
der Erho¨hung der Resonanzfrequenz mit sinkender nomineller Streifenbreite dst. Auch der
Betrag der Resonanzfrequenzen fu¨r die 1 und 2µm breiten Strukturen wird gut nachgebil-
det. Die Abweichung fu¨r die 10µm-Streifen ist in der Vernachla¨ssigung der zusa¨tzlichen
uniaxialen rotierbaren Anisotropie durch den AF begru¨ndet. Die Simulation fu¨r ausgedehnte
Schichten (Simulationsvolumen 500 nm×500 nm×20 nm mit periodischen Randbedingungen
entlang x, y) mit den entsprechend Tabelle 5.1 verwendeten Exchange Bias-Feldern ergab
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bei Anregung im Nullfeld fu¨r die “wie abgeschiedene” Schicht eine Resonanzfrequenz f0sim,ab
von 2,1 GHz. Diese liegt mit nur 10 % Abweichung im Bereich des experimentellen Wertes
f0ab =2,3 GHz (vgl. Tab. 5.2). Fu¨r die implantierte Schicht hingegen weicht die simulierte
Resonanzfrequenz f0sim,impl mit 1,8 GHz deutlich vom experimentell bestimmten Wert von
f0impl =2,2 GHz ab. Die resultierende hybride Resonanzfrequenz fu¨r die 10µm-Streifen liegt
somit zwischen den Werten der simulierten ausgedehnten Schichten und folglich unterhalb der
realen experimentellen Werte. Die Tatsache, dass dennoch eine derart gute U¨bereinstimmung
von simulierten und experimentell bestimmten Resonanzfrequenzen vorliegt, zeigt, dass fu¨r
sinkende Streifenbreiten der zusa¨tzliche transversale Feldbeitrag durch die Verkippung der
Streifenmagnetisierung dominiert.
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Abb. 7.21.: Simulation der magnetischen Resonanzfrequenz fu¨r die hybride NiFe(20 nm)/IrMn-
Schicht mit 2µm Streifenbreite und ideal alternierenden Exchange Bias-Feldern Heb1 = −2, 94 kA/m
und Heb2 = 3, 98 kA/m entlang der Streifenla¨ngsachse (s. Skizze in a). (a) Fu¨r das externe Bias-
Feld von -2 kA/m wurde fu¨r in Feldrichtung gesa¨ttigte Magnetisierung (A) und den relaxierten
Doma¨nenzustand mit verkippter antiparalleler Magnetisierung (B) das dynamische Verhalten fu¨r
ein Pulsfeld Hpuls = 160 kA/m entlang y simuliert. Die extrahierten Resonanzfrequenzen f−2i sind
fu¨r den gesa¨ttigten Zustand in (b, d) und die verkippt alterniernde Streifenmagnetiserung in (c, e)
gezeigt.
Der Einfluss der Magnetisierungskonfiguration auf die Resonanzfrequenz kann daru¨ber
hinaus am Beispiel der 2µm-breiten Streifen illustriert werden. Hierzu wurde zusa¨tzlich zu
der oben gezeigten Rechnung fu¨r die Resonanzfrequenz im externen Nullfeld, die Resonanzfre-
quenz fu¨r ein homogenes externes Bias-Feld von -2 kA/m entlang der Streifenachse simuliert.
Hierbei wurde zum Einen ein entlang der Feldrichtung gesa¨ttigter Zustand (A, mx = −1)
angeregt und zum Anderen der Magnetisierungszustand mit relaxierter antiparallel verkipp-
ter Streifenmagnetisierung (B) simuliert (s. Abb. 7.21a). Fu¨r beide Magnetisierungszusta¨nde
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(A,B) wurde nur eine Resonanzfrequenz gefunden (s. Abb. 7.21 rechts). Der Zustand mit
gesa¨ttigter Magnetisierung weist hierbei mit f−2A =1,2 GHz eine deutlich geringere Reso-
nanzfrequenz auf als der Doma¨nenzustand verkippter Magnetisierung mit f−2B =2,4 GHz
(vgl. Abb. 7.21b,d mit c,e). Demnach fu¨hrt fu¨r ein identisches externes Magnetfeld allein die
A¨nderung der Doma¨nenstruktur, also hier die Verkippung der Magnetisierung gegenu¨ber der
externen und Exchange Bias-Feldrichtung, zur drastischen Modifizierung der magnetischen
Resonanzfrequenz. U¨berlagert man nun die aus der Simulation erhaltenen Resonanzfrequen-
zen dem experimentell bestimmten Permeabilita¨ts- bzw. Frequenzspektrum, so ergibt sich
eine sehr gute U¨bereinstimmung (Punkte in Abb. 7.21a).
Die Ergebnisse der numerischen Simulationen ausgewa¨hlter Hybridschichten besta¨tigen
somit eindeutig, dass die experimentell gegenu¨ber den ausgedehnten Schichten beobachtete
Erho¨hung der hybriden Resonanzfrequenz die Folge der ku¨nstlich eingepra¨gten Magneti-
sierungsstruktur mit verkippter Magnetisierung ist. Gleichfalls wird die nahezu konstante
Resonanzfrequenz auf dem Magnetisierungsplateau mit “antiparalleler Magnetisierung” auf-
grund der Doma¨nenstruktur belegt.
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8. Zusammenfassende Diskussion
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Potential von lateral magneto-strukturierten Ex-
change Bias-Schichten zur gezielten Einstellung der quasi-statischen und auch dynamischen
Eigenschaften zu untersuchen. Hierzu wurden verschiedene NiFe(tF)/ IrMn-Schichten so-
wohl mittels lokaler Oxidation als auch lokaler Ionenimplantation magneto-strukturiert, um
gezielt Streifen unterschiedlicher Anisotropieeigenschaften und eingepra¨gter “antiparalleler
Magnetisierungsrichtung” zu erzeugen.
Die in Kapitel 6 vorgestellten quasi-statischen Untersuchungen zeigen, dass durch diese
Strukturierungmethoden erfolgreich NiFe/IrMn-Hybridschichten mit nominell “antiparalleler
Streifenmagnetisierung” hergestellt werden ko¨nnen. Der Existenzbereich der ku¨nstlich einge-
pra¨gten Doma¨nenstruktur kann hierbei durch die Variation der NiFe-Schichtdicke sowie der
Strukturierungsbreite und -geometrie gezielt beeinflusst werden.
Fu¨r die Strukturen mit Streifenla¨ngsachse entlang der modulierten Exchange Bias-Richtung
wurde eine zweistufige Magnetisierungskurve erzeugt, bei der die Streifen unterschiedlicher
Eigenschaften separat u¨ber den Zwischenzustand “antiparallel orientierter” Streifenmagnetise-
rung schalten. Eine Analyse der Doma¨nenstruktur zeigte, dass die Magnetisierung aufgrund
sich u¨berlappender Ne´elwandausla¨ufer in transversaler Richtung gegenu¨ber der Streifen-
grenze verkippt ist. Detaillierte Untersuchungen mittels ortsaufgelo¨ster Kerr-Magnetometrie
und Polarisierter Neutronenreflektometrie (PNR) konnten die Magnetisierungswinkel in
den Streifen quantifizieren. Es wurde besta¨tigt, dass die mittlere Magnetisierungsrichtung
aller untersuchten Hybridstrukturen im “antiparallelen Zustand” mit 87 ◦ etwa senkrecht
zur Streifenachse verkippt ist. Der O¨ffnungswinkel 2∆γ benachbarter Streifenmagnetisierun-
gen steigt hierbei mit zunehmender F/AF-Grenzfla¨chenkopplung Jeb/tF und zunehmender
Streifenbreite dst an (s. Abb. 8.1). Der Grund der Verkippung ist die direkte F/F-Austausch-
kopplung an den Streifengrenzen, die wie eine zusa¨tzliche uniaxiale Anisotropie senkrecht
zur Streifenachse wirkt.
Diese Ergebnisse zeigen somit, dass fu¨r Exchange Bias-strukturierte Schichten gezielt die
Magnetisierungswinkel der Hybridschichten eingestellt werden ko¨nnen. Zusa¨tzlich besta¨tigen
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Abb. 8.1.: O¨ffnungswinkel 2∆γ der nominell “antiparallelen Streifenmagnetisierung” fu¨r NiFe/IrMn-
Hybridstrukturen mit Streifenla¨ngsachse entlang des modifizierten Exchange Bias. U¨ber die Varia-
tion der ferromagnetischen Schichtdicke tF bzw. der Austauschkopplungssta¨rke Jeb/tF sowie der
Streifenbreite dst und damit der Dichte der ku¨nstlich eingebrachten Streifengrenzfla¨chen νGF kann
der O¨ffnungswinkel benachbarter Streifenmagnetisierungen variiert werden. Die mit ∗ gekennzeich-
neten Magnetisierungswinkel wurden aus Kerr-mikroskopischen Untersuchungen, die u¨brigen aus
PNR-Messungen ermittelt.
sie erstmals das von Theis-Bro¨hl et al. [39] vorgeschlagene pha¨nomenologische Modell fu¨r
Exchange Bias-modulierte Hybridschichten durch systematische Untersuchungen.
Fu¨r Streifenstrukturen senkrecht zur Exchange Bias-Richtung wurden sowohl das einstufig
hybride, als auch das zweistufige Magnetisierungsverhalten mit antiparalleler Streifenmagneti-
sierung beobachtet. Hierbei ist das Gleichgewicht von F/F- sowie F/AF-Austauschenergie und
der entstehenden magnetischen Ladungen an der Grenzfla¨che entscheidend. Je geringer die
Austauschkopplung (Heb, Jeb/tF), desto gro¨ßer ist die Streifenbreite, bei der die antiparallele
Streifenmagnetisierung energetisch ungu¨nstig ist, d.h. die Streifen gleichzeitig ummagne-
tisieren. Durch Erho¨hung der F/AF-Austauschenergie (Jeb/tF) fu¨r die teil-implantierten
Schichten konnte somit bis dst ≥ 6µm die zweistufige Hystereseschleife mit “antiparalleler
Streifenmagnetisierung” erzeugt werden. Die Austauschverschiebung der hybriden einstufigen
Magnetisierungskurven entsprachen dabei etwa dem volumetrisch gewichteten Mittel der
Ausgangseigenschaften. Weiterhin wurde beobachtet, dass fu¨r sinkende Streifenbreiten das
Koerzitivfeld steigt. Kerr-mikroskopische Untersuchungen konnten hier belegen, dass dies
durch die Verankerung der Doma¨nenwa¨nde an den Streifengrenzen bedingt ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde weiterhin der Einfluss der Magneto-Strukturierung auf
die dynamischen Eigenschaften untersucht. Hierbei konnte in Kapitel 7 gezeigt werden,
dass durch Variation der Streifenorientierung und F Schichtdicke ebenfalls hybride, neue
Eigenschaften erzeugt werden ko¨nnen.
Bei Anregung des gesa¨ttigten Zustandes der Streifenstrukturen mit Achse entlang der
Exchange Bias-Richtung existiert bei Pulsfeldanregung senkrecht zur Streifenachse eine
kritische Streifenbreite dst, unterhalb der die bimodalen Ausgangsfrequenzen zur einer
hybriden monomodalen Resonanzfrequenz verschmelzen. Die resultierende hybride Resonanz-
frequenz entspricht dabei, analog zu gekoppelten Pendeln, den volumetrisch gewichteten
Ausgangsfrequenzen fa,b der einzelnen Streifenanteile (a,b)
f thm = νafa + νbfb, (8.1)
wobei νb = 1− νa gilt.
Wie fu¨r das Beispiel der teiloxidierten NiFe/IrMn-Schichten mit Streifengrenze senkrecht
zur Exchange Bias-Modulation gezeigt werden konnte, bleiben bei Pulsfeldanregung parallel
zu den Streifen die bimodalen Resonanzfrequenzen erhalten. Fu¨r sinkende Streifenbreiten
(dst ≤ 10µm) wurde ein Anstieg der niedrigeren Resonanzfrequenz sowie eine zusa¨tzliche
mittlere Frequenz fu¨r kleine externe Felder (im Nullfeld) gefunden. Diese mittlere Resonanz-
frequenz verha¨lt sich analog zu den parallelen Streifen wie die volumetrisch gewichteten
Ausgangsfrequenzen (s. Glg. 8.1). Fu¨r beide Streifengeometrien konnten diese experimentell
bestimmten Kopplungen der Resonanzfrequenzen schlu¨ssig durch dynamisch induzierte
Grenzfla¨chenladungen [119] aufgrund unterschiedlicher transversaler Permeabilita¨ten und
Resonanzfrequenzen der einzelnen Streifen begru¨ndet werden. Es ist demnach mo¨glich, durch
die Variation der Orientierung und des Volumenanteils der magnetischen Phasengrenze die
magnetische Resonanzfrequenz gezielt zu beeinflussen.
Fu¨r die teilimplantierten NiFe/IrMn-Strukturen mit Streifen parallel der Exchange Bias-
Modulation und breiterem Existenzbereich der eingepra¨gten antiparallelen Streifenmagneti-
sierung wurde ein weiteres Pha¨nomen beobachtet. Fu¨r schmale Streifenbreiten zeigte die
hybride Resonanzfrequenz fu¨r variierende externe Bias-Felder entlang der leichten Richtung
ein stark diskontinuierliches Verhalten. Hierbei zeigte die Resonanzfrequenz einen Sprung
mit einem Plateau etwa konstanter Resonanzfrequenz und reduzierter Permeabilita¨t fu¨r den
Bereich nominell “antiparalleler Streifenmagnetiserung”. Die Resonanzfrequenz im Nullfeld
steigt dabei mit sinkender Streifenbreite an. Aufgrund der vorangegangenen quasi-statischen
Untersuchungen und der gezielten dynamischen Experimente konnte als Ursache fu¨r diesen
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Frequenzanstieg die zunehmende Magnetisierungsverkippung fu¨r sinkende Streifenbreiten iden-
tifiziert werden. Diese Schlussfolgerung konnte durch zusa¨tzliche numerische Simulationen
besta¨tigt werden.
Es existieren somit zwei getrennte Mechanismen der Kopplung der Resonanzfrequenzen.
Fu¨r eine gesa¨ttigte Magnetisierung der Hybridschichten koppeln die Frequenzen u¨ber dy-
namisch induzierte Grenzfla¨chenladungen. Fu¨r die dynamische Anregung der eingepra¨gten
antiparallelen Magnetisierungsstruktur hingegen ist die scheinbar homogene Verkippung
der Magnetisierung senkrecht zur Streifenachse und damit in Pulsrichtung entscheidend.
Demnach wirkt die F/F-Kopplung an den Streifengrenzen bzw. das U¨berlappen der Ne´elwand-
ausla¨ufer wie ein zusa¨tzliches transversales Anisotropiefeld, das in einer Frequenzerho¨hung
resultiert.
Auch bezu¨glich der effektiven dynamischen Da¨mpfung der Schichten konnten A¨nderungen
beobachtet werden. Bei Anregung gesa¨ttigter teiloxidierter NiFe(30 nm)/ IrMn-Hybridschich-
ten senkrecht zur Streifenachse wurde eine deutliche Erho¨hung der effektiven Da¨mpfung
von αeff =0,01 auf 0,02 fu¨r sinkende Streifenbreiten bestimmt. Der Grund hierfu¨r ist, dass
bei dieser Hybridschicht die Ausgangseigenschaften (Resonanzfrequenz und Da¨mpfung)
hinreichend unterschiedlich waren, sodass mittels der dynamischen Grenzfla¨chenladungen
ein Energietransfer von einer Mode zur anderen mo¨glich war. Auch die effektive Da¨mpfung
der teilimplantierten NiFe(20 nm)/IrMn-Schichten konnte modifiziert werden. Im Bereich
des hybriden Frequenzsprunges verhielt sich auch die Da¨mpfung diskontinuierlich. Wa¨hrend
fu¨r die gesa¨ttigte Streifenmagnetisierung die effektive Da¨mpfung analog zu den ausgedehn-
ten Schichten eine deutliche Feldabha¨ngigkeit zeigte, konnte fu¨r den Bereich antiparallel
verkippter Streifenmagnetisierung eine konstante feldunabha¨ngige Da¨mpfung stabilisiert
werden. Sowohl die Homogenisierung als auch der Sprung der effektiven Da¨mpfung und der
Resonanzfrequenz fu¨r eine sehr kleine A¨nderung des externen Magnetfeldes (vgl. Abb. 7.18,
∆Hbias<0,5 kA/m) ko¨nnten in Sensoren Anwendung finden.
Die in dieser Arbeit pra¨sentierten Ergebnisse belegen somit, dass die gezielte Einstellung
unterschiedlicher quasi-statischer und dynamischer Eigenschaften durch geeignete Wahl
der ferromagnetischen Schichtdicke sowie Orientierung- und Streifenbreite der Exchange
Bias-modulierten Hybridschichten mo¨glich ist. Hierbei ist das Wechselspiel zwischen F/AF-
Grenzfla¨chenkopplung und F/F-Austauschkopplung von entscheidendem Einfluss. Es sollte
deshalb mo¨glich sein, u¨ber eine weiterfu¨hrende Variation der kombinierten Exchange Bias-
Feldsta¨rken und Streifenbreiten-Verha¨ltnisse sowohl die Stufenho¨hen der quasi-statischen
Hystereseschleifen als auch die Magnetisierungswinkel der eingepra¨gten Doma¨nenstruktur
gezielt zu beeinflussen. Es bleibt damit hinreichend Raum fu¨r zuku¨nftige Experimente, um
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z.B. komplexere Exchange Bias-strukurierte Hybridschichten fu¨r Sensoren mit gradierter
Da¨mpfung und Resonanzfrequenz herzustellen.
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A.1. Entmagnetisierungsfaktoren fu¨r freistehende Streifen nach
Aharoni
[44]
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Abb. A.1.: Geometrie fu¨r die Bestimmung der Entmagnetisierungsfaktoren
Tabelle A.1.: Entmagnetisierungsfaktoren Dx, Dy und Dz fu¨r isolierte Rechteck-Elemente der
Abmessung 2a = 10 mm, 2b = dst und 2c = tF (vgl. Abb. A.1). Die Streifenbreite variiert von
dst=1-20µm und die F Schichtdicke tF betra¨gt 20 und 30 nm.
tF=20 nm dst=20µm 10µm 6µm 4µm 2µm 1µm
Dx(10−6) 5,2 4,7 4,4 4,1 3,6 3,8
Dy(10−3) 2,7 4,9 7,6 11 19 34
Dz 0,997 0,995 0,992 0,989 0,981 0,966
tF=30 nm
Dx(10−5) 7,3 6,7 6,2 5,8 5,15 4,5
Dy(10−3) 3,8 7 11 15 27 48
Dz 0,996 0,993 0,989 0,985 0,973 0,952
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A.2.1. Off-spekulare Intensita¨tsmappen
Anhand der in Abschnitt 6.1.2 gezeigten spekularen PNR Reflektivita¨ten kann nicht zwi-
schen periodischen und zufa¨lligen Abweichungen der Magnetisierungsrichtung unterschieden
werden, sondern nur die Reduktion des magnetischen mittleren optischen Potentials u¨ber den
Faktor 〈cos(∆γ)〉koh ≤ 1 bestimmt werden. Die Orientierung der mittleren Magnetisierung
Mtot, beschrieben durch den Wert 〈cos γ〉, beschreibt dabei die Richtung der Magnetisierung
gemittelt u¨ber die gesamte Probe. Diese Mittelung beinhaltet folglich, wenn vorhanden, auch
Doma¨nen bzw. Quasi-Doma¨nen (wie in Abb. 6.7). U¨ber den Parameter 〈sin2 γ〉 = 1−〈cos2 γ〉,
bestimmt aus den SF-Intensita¨ten, kann jedoch die magnetische Dispersion entlang der
Neutronenpolarisationsachse (parallel zu den Streifen) u¨ber 〈cos2 γ〉 − 〈cos γ〉2 ≥ 0 bestimmt
werden. Im Falle der rein koha¨renten, homogenen Drehung der Magnetisierung betra¨gt die
Dispersion Null, wa¨hrend fu¨r Doma¨nen 〈cos2 γ〉 ≥ 〈cos γ〉2 ist.
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simuliert Abb. A.2.: Experimentelle (links)
und simulierte (rechts) Intensita¨ts-
mappen der polarisierten Neutro-
nenstreuung fu¨r teiloxidiertes Ni-
Fe(20nm)/IrMn/Ta der nominellen
Streifenbreite dst = 2µm. Die reflek-
tierten und gestreuten Intensita¨ten
I− und I+ sind als Funktion des
Einfalls- und Streuwinkels αi und
αf aufgetragen. Die Intensita¨t ist lo-
garithmisch aufgetragen (siehe Farb-
skala rechts).
Um das in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte Modell zum Fit der PNR-Daten zu besta¨tigen und
die Hypothese der homogenen Magnetisierung auf der Hysteresestufe zu testen, wurden
die spekularen Reflektivita¨ten und die off-spekulare Streuung mit einem Fla¨chendetektor
gemessen. Hierbei war der Neutronenstrahl entweder entlang (-) oder entgegen (+) der
externen Feldrichtung polarisiert und es fand keine Spin-Analyse der gestreuten Neutronen
statt. Die gemessenen Intensita¨ten fu¨r die jeweilige Polarisation des einfallenden Neutro-
nenstrahls bei Messung auf der Hysteresestufe (fu¨r Hext = −2, 4 kA/m) wurden zu den in
Abb. A.2(links) gezeigten Mappen zusammengefasst. Hierin sind die I+- und I−-Verteilung
gegenu¨ber dem Einfalls- und Streuwinkel αi und αf aufgetragen. In den Mappen verla¨uft
die spekulare Reflektivita¨t entlang der Diagonalen αi = αf . Die hohe Intensita¨t nahe dem
Ursprung stammt von der Signalsto¨rung durch den direkten Neutronenstrahl fu¨r kleine
Einfallswinkel. Die gekru¨mmten Linien entlang cosαi − cosαf ≈ ±nλ/2dst mit n als ganzer
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Zahl und λ der Neutronenwellenla¨nge, entsprechen den Intensita¨ten verursacht durch die
Bragg-Beugung erster und zweiter Ordnung.
Die in der rechten Spalte der Abb. A.2 gezeigten Mappen wurden im Rahmen der DW-
BA [93, 95]1-Theorie simuliert. Bei dieser Na¨herung werden die optischen Effekte, d.h.
Reflexion und Brechung, fu¨r beide Komponenten des Neutronenspins beru¨cksichtigt. Die
laterale Struktur wird dabei als Sto¨rung betrachtet. Die Intensita¨t der Reflektivita¨tskan-
te (spekulare Reflektivita¨t) wird dann durch die Faltung der Daten mittels Fit an die
instrumentelle Auflo¨sungsfunktion angepasst. Anschließend werden die Intensita¨ten der
Bragg-Beugungsba¨nder angepasst indem die SLQe benachbarter Streifen (F, F/AF) variiert
werden. Die mittleren SLQe der einzelnen Modell-Schichten werden hierbei fixiert auf den
Wert, der aus dem Fit der Reflektivita¨tsdaten (Abb. 6.9, Tab. 6.1), d.h. dem Mittel u¨ber die
verschiedenen Streifen, bestimmt wurde.
Mit diesem Verfahren wurde zuna¨chst der gesa¨ttigte Probenzustand (Abb. 6.7a, -4 kA/m,
hier nicht gezeigt) simuliert. Die Anpassung der Parameter hat dabei ergeben, dass die
oxidierten Streifenanteile einen leicht verringerten nuklearen SLQ (Nbnox) und eine um
etwa 10 % reduzierte Magnetisierung (∝ Nbmox) aufweisen. Der Grund ist wahrscheinlich
die leichte Oxidation, nicht nur wie beabsichtigt der IrMn-Schicht, sondern auch der NiFe-
Schicht der ungeschu¨tzten Streifen. Gleichzeitig ko¨nnen die Bragg-Ba¨nder nur korrekt
nachgebildet werden, wenn die nominelle Streifenbreite von 2µm (Periode 4µm) fu¨r die
oxidierten F Streifen auf 1,45µm und damit die geschu¨tzten F/AF-Streifen auf 2,55µm
korrigiert werden. Dies ist in sehr guter U¨bereinstimmung mit der durch AFM-Messungen
bestimmten Abweichung der realen Streifenbreite von 0,5µm (s. Abschnitt 4.3).
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∆θM2
Nbm ⋅ν⋅cos ∆θeb 2 M2
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θM1
Nbmtot
γ
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F F/AF
∆θM1
Abb. A.3.: Schematische Abbildung der
variablen Parameter zur Simulation der In-
tensita¨tsmappen im Rahmen der DWBA-
Methode. 〈cos ∆γ〉 wurde fixiert auf den
aus den PNR-Messungen gefitteten Wert.
Die skizzierten Breiten der oxidierten (F)
und austauschgekoppelten (F/AF) Strei-
fen entsprechen den aus der Simulation be-
stimmten und mit den AFM-Messungen
u¨bereinstimmenden realen Streifenbreiten.
Die Bragg-Intensita¨ten (vgl. Abb. A.2 links, rechts) wurden hierbei am besten durch
homogen gesa¨ttigte Streifen (∆θM1 = ∆θM1 = 0) nachgebildet. Diese verursachen keine
diffuse Streuung. Auch die experimentellen Mappen zeigen keine wesentliche diffuse Streuung,
was zeigt, dass die Annahme der homogenen Streifenmagnetisierung fu¨r die Analyse der
PNR Daten gerechtfertigt ist. Nachdem diese strukturellen Parameter bestimmt wurden,
konnte der Zustand auf der Hysteresestufe simuliert werden. Hierzu wurden die strukturellen
Parameter fixiert und die Bragg-Intensita¨ten u¨ber die Variation der Verkippungswinkel θM1
und θM2 der benachbarten Streifen sowie mo¨glicher Reduktion der Intra-Streifenmagnetisie-
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rung durch ∆θM1 und ∆θM2 angepasst (s. Abb. A.3). Dazu wurde gleichzeitig 〈cos ∆γ〉 auf
dem Wert des spekularen Reflektivita¨tsfits fixiert.
A.2.2. Magnetooptische Hysterese
Als komplimenta¨re Methode zur Bestimmung der Magnetisierungsorientierung bzw. trans-
versalen Magnetisierungskomponente und Test der Ergebnisse der PNR-Analyse fu¨r die
teiloxidierten 2µm NiFe(20nm)/IrMn-Probe wurde die Kerr-Magnetometrie eingesetzt. In-
dem die Kerr-Empfindlichkeit longitudinal (‖) bzw. transversal (=) gewa¨hlt wurde, kann
fu¨r den analysierten Bereich die mittlere Magnetisierung entlang bzw. senkrecht zur Strei-
fenla¨ngsachse gemessen werden. Um den direkten Vergleich der jeweiligen Kerr-Signale
zu erlauben, wurde jedoch lediglich die longitudinale Kerr-Geometrie verwendet. Fu¨r das
transversale Signal wurden anschließend die Probe und das Feld um 90 ◦ gedreht. Fu¨r den
Vergleich der Magnetisierungskomponenten wurden die longitudinale (I‖) und transver-
sale Kerr-Intensita¨t (I=) normalisiert durch die Intensita¨t der gesa¨ttigten Streifen (IS).
Damit ist das longitudinale Signal (‖) proportional der mittleren normalisierten Magne-
tisierung M‖/MS = 〈cos γ〉. Dies erlaubt den direkten Vergleich mit dem Fit-Parameter
der PNR-Messungen 〈cos γ〉. Zusa¨tzlich kann aus den Kerr-Messungen die Reduktion der
Magnetisierung 〈cos ∆γ〉 u¨ber
〈cos ∆γ〉 =
√(
M‖
MS
)2
+
(
M⊥
MS
)2
≤ 1 (A.1)
aus den Intensita¨ten berechnet werden.
Beispielhaft sind die magnetooptischen Magnetisierungskurven, gemittelt u¨ber beide
Streifenarten (F und F/AF) in Abb. A.4a gezeigt. Man erkennt eine zweistufige Hystere-
sekurve, vergleichbar zu den induktiven Messungen. Fu¨r das Magnetisierungsplateau wird
ein starkes transversales Signal (=) und 〈cos ∆γ〉 < 1 beobachtet, was auf eine Magnetisie-
rungsdispersion hinweist. Die absoluten Kerr-Amplituden sind jedoch nicht auswertbar, da
die beiden Streifenarten aufgrund der unterschiedlichen Deckschichten nicht vergleichbare
magnetooptische Eigenschaften haben.
Durch die lokale Beschra¨nkung des gemessenen Bildbereiches konnten die beiden Strei-
fenarten jedoch getrennt analysiert werden (Abb. A.4b,c). In U¨bereinstimmung mit den
PNR-Messungen zeigen beide Streifenarten nach der teilweisen Ummagnetisierung der F
Streifen (b) ein erho¨htes transversales Signal. Die transversale Magnetisierung verschwindet
erst dann, wenn auch die Exchange Bias-Streifen (F/AF) fu¨r Felder H ≤-2 kA/m ummagne-
tisieren (c). Die Reduktion der mittleren Magnetisierung um 〈cos ∆γ〉 = 0.84 < 1, a¨quivalent
zu ∆γ =33 ◦, zeigt, dass die F Magnetisierungsdrehung auf dem Plateau nicht koha¨rent
erfolgt. Die Streifenmagnetisierung ist nicht homogen, sondern zeigt vermutlich eine Ripple-
artige Modulation der Magnetisierung, die jedoch in den Kerr-Bildern (Abb. 6.7b◦) und
-Messungen nicht aufgelo¨st werden kann. Gleichzeitig tragen auch die Ne´elwandausla¨ufer
zu einer inhomogenen Magnetisierungsverteilung innerhalb der Streifen bei, was ebenfalls
zur Reduktion der Magnetisierung fu¨hrt. Fu¨r die Exchange Bias-Streifen (Abb. A.4c) wird
die Annahme der homogenen Magnetisierungsdrehung mit 〈cos ∆γ〉 = 1 jedoch besta¨tigt.
Deshalb la¨sst sich in diesem Fall der Winkel γ der mittleren Magnetisierung der F/AF-
Streifen fu¨r H =-1,4 kA/m u¨ber cos γ ≈ 0.69 zu 134 ◦ entgegen der externen Feldrichtung
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Abb. A.4.: Longitudinale (‖) und transversale (=) magnetooptische Hysteresekurve fu¨r teiloxidiertes
NiFe(20nm)/IrMn/Ta, dst = 2 µm. Das Kerr-Signal, gemittelt u¨ber mehrere Streifen (F-F/AF) ist
in (a) gezeigt. Die lokalen Messungen der oxidierten (F) und Exchange Bias Streifen (F/AF) sind
in (b) und (c) abgebildet. Die Symbole entsprechen den experimentellen Daten, die Linien wurden
lediglich als Orientierungshilfe eingefu¨gt.
bestimmen. Dies ist nahezu identisch mit dem Wert der PNR-Analyse von 134 ◦ fu¨r γ =87 ◦
und ∆γ =50 ◦ (Abb. 6.12a). Aufgrund der Dispersion der Magnetisierung der F Streifen
und stark unterschiedlichen Signalvolumina der lokalen magnetooptischen Hysterese im
Vergleich zur integralen PNR-Messung ko¨nnen jedoch die anderen Magnetisierungswinkel
nicht direkt verglichen werden. Dennoch konnte auch hier eindeutig die Existenz der trans-
versalen Magnetisierungskomponenten beider Streifenarten fu¨r die nominell “antiparallele
Magnetisierungskonfiguration” besta¨tigt werden.
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